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Mode~vö rsuch!'l in der Grundba;u · ~k, ei.D: dn:taob.es Mitte1 
zur Lösung math~ma~isoh-un1ösbarer Aufgab~n 
Dip1.-Ma.tli., W. Heidrioh, KDT 
Bekanntlich führen viele Aufgaben im Grundbau, speziell in der 
Dynamik, auf dreidimensionale Probleme, die .sich auch unter star-
ken Vereinfachungen nicht mehr in eine Form bringen lassen, die 
mit den heutigen Mitteln in vertretbarem Aufwand mathematisch zu 
lösen sind. Hier liegt also die gleiche Situation vor, vor der 
der Schiffbau und der Wasserbau schon immer standen, wobei in 
diesen beiden Fachdisziplinen schon seit langem die Modellmes- • 
sung als gute Methode entwickelt und angewandt wird. Dagegen wer-
den derartige Untersuchungen in der Dynamik des Bauwesens nur 
selten und manchmal sogar ohne entsprechende Überlegungen hin-
sichtlich des Modellversuchs durchgeführt; hier sei z.B. an die 
Ableitung der dynamischen Bettungsziffer erinnert, die jahrzehnte-
lang aus einem "Modellversuch" entnommen wurde, ohne daß man 
.sich über die Modellgesetze Klarheit verschafft hatte. Es war 
daher notwendig, dieses Problem genauer zu untersuchen, um dem 
Bauingenieur ein bisher ungenutztes Mittel in die Hand zu geben, 
mit dem dynamische Auswirkungen rechtzeitig abgeschätzt werden 
können; 
Zur Ableitung der Modellgesetze kann man sich natürlich der 
Grundgesetze des jeweiligen Problems, d.h. der Differentialglei-
chungen und Rand- bzw. Anfangsbedingungen bedienen. Ein wesent-
lich einfacherer und eleganterer Weg, der aber 1m Endergebnis 
auf die gleichen Modellgesetze führt, bedient sich der· Dimen-
sionsanalyse. Er ist in dem Buche von Wallot /1/ eingehend be-
schrieben und soll daher hier nicht erneut dargelegt werden. 
Für die 1m Grundbau anstehenden Probleme wurden nun aus Zweck-
mäßigkeitsgründen einige Forderungen zur Voraussetzung gemacht, 
die kurz erläutert werden sollen. 
1. Die Materialien sollen 1m Modell und in der Originalausfüh-
rung, soweit ihre physikalischen Eigenschaften in die Maßer-
gebnisse eingehen, gleich sein. Das bedeutet, daß der Bau-
grund z.B. aus Originalmaterial aufgebaut 1st. Dagegen kann 
ein Fundament, das 1m Original aus Beton besteht,.im Modell 
durch eine Stahlplatte ersetzt werden, bei der nur Grundflä-
che und ~~sse den Modellgesetzen zu gehorchen brauchen, wenn 
nur Fragen der Bewegung des Untergrundes bis zur Grenzfläche 
zwisc~en Fundament und Baugrund intereas~eren. 
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2. Die Schwinggeschwindigkeit als diejenige Größe, die in den 
meisten Schadenskriterien als relativ freque!lZunabhängige 
Größe auftritt (auch wenn das bei extrem niedrigen Frequenzen 
nicht mehr stimmt), sollte möglichst im Modell gleich sein 
derjenigen in der Originalausführung oder sich nur durch 
einen konstanten, speziell also von der Frequenz unabhängigen 
Faktor unterscheiden, um Fehlermöglichkeiten bei der Übertra-
gung von nichtharmonischen Vorgängen möglichst ·zu vermeiden. 
Wie sich zeigt, führt die Erfüllung der ersten Forderung von 
selbst auch ·auf die Erfüllung der zweiten. Dagegen läßt sich da-
durch eine absolute Modelltreue nicht mehr gewährleisten. Alle 
durch Reibungsvorgänge hervorgerufenen Erscheinungen, also etwa 
A-bsorption und Dispersion, werden nicht mehr getreu erfaßt. Da-
gegen wird das Modellgesetz sehr einfach. Es verlangt lediglich: 
Yie Dichten aller untersuchten Materialien und ihre sonstigen 
Eigenschaften müssen 1m Modell und Original gleich sein; 
die Längen verändern sich genau wie die Zeiten. 
Hieraus folgt, daß alle Geschwindigkeiten konstant bleiben und 
die Freq~enzen sich umgekehrt wie die Längen verhalten. Die Mas-
sen verändern sich mit der dritten Potenz der Längen. Die Be~ 
schleunigung muß sioh umgekehrt proportional der Länge verhalten. 
Dies ist aber für die Erdbeschleunigung nicht ~öglich. In all 
den Fällen, bei denen eine Wirkung der Erdbeschleunigung mit in 
Rechnung,gestellt werden muß, wie etwa bei Erregung einer · 
1 Schwingung durch eine fallende Masse, muß die Geschwindigkeit 
beim Auftreffen im Original und Modell gleich sein. Dies bedeu-
tet also bei konstanter Erdbeschleunigung auch gleiche Fallhöhe 
im Modell und Original. 
Natürlich sind bei diesem einfachen Modellgesetz bestimmte Gren-
zen zu beachten, bis zu denen man gehen kann, ohne die in den 
Ableitungen gemachten Voraussetzungen zu verletzen. Am wichtig-
sten ist wahrscheinlich für die Bodenmechanik die Berücksichti-
gung der Wirkung der Korngiöße des Untergrundes. Es ·versteht 
sich von selbst, daß man aus grobem Schotter n:!.cht ein Modell 
mit einer Dicke von einigen Zentimetern, etwa im Maßstab 1 : 30, 
aufbauen kann, ohne die Modelltreue wesentlich zu verletzen. Das 
Korn muß also immer im Modell noch so klein sein, daß wir den 
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"Baugrund" als homogenes Material ansehen K:onnen. ~Denso sind 
Erscheinungen, die sehr weit v.on der Erregungsstelle auftreten, 
durch die unterschiedliche Wirkung der Absorption in Modell und 
Original mit größeren Fehlern behaftet als in der Nähe der Erre-
gung. Hier bleibt aber dem Untersuchenden die Möglichkeit, die 
Wirkung der dadurch auftretenden Veränderungen abzuschätzen und 
zu berücksichtigen, wie es ja auch in der Hydrodynamik geschieht. 
Nach Klarstellung der Modellgesetze mußte selbstverständlich 
durch Probemessungen geprUft werden, wieweit die 1m Modellver-
such erreichbare Genauigkeit für praktische Aufgaben ausreicht. 
H~erzu sind zunächst Modelle untersucht worde~, die von _der Na-
. tur der Sache her möglichst ungünstig sind. Es wurden also Model-
le von Straßen im Maßstab 1 : 10 aufgebaut, da durch den im 
Straßenunterbau verwendeten Schotter, durch die B!tumendeck-
schicht mit ihren komplizierten mechanischen Eigenschaften und 
die meist nur unsicheren bautechnischen Grundlagen mit besonders 
ungünstigen Verhältnissen zu rechnen war. Die Maßergebnisse 
zeigten eine überraschend gute Übereinstimmung beim Vergleich 
zwischen Modellversuch und Messungen an realen Straßendecken. Da-
mit 1st eine gute Bestätigung der Theorie erbracht. 
Eine erste praktische Anwendung fand dieses Verfahren bei der 
Untersuchung für die Erneuerung einer Autobahnbrücke. Hier soll-
te der gesamte Brückenoberteil jeweils zwischen zwei Pfeilern 
auf Hilfestützen gesetzt, dann vom Rest der Brücke getrennt wer-
den und nach Sprengung der Hilfestützen etwa acht Meter herab-
stürzen. Dabei sollten die Pfeiler, auf denen schon eine neue 
Fahrbahn lag, keinen Schaden nehmen. Da auf diesem Gebiet keine 
Erfahrungen vorlagen, mußten Modelluntersuchungen durchgeführt 
werden. Es wurde mit einem ganz einfachen Modell im Maßstab 
1 : ~5 . gearbeitet, wobei der fallende Brückenteil durch eine mit 
Gewichten belegte Holzplatte dargestellt wurde. Die Höhe von 
acht Metern konnte im Modell schon wegen der Auftreffgenauigkeit 
nicht erreicht werden. So mußte die Wirkung aus einer Meßreihe 
mit verschiedenen Fallhöhen extrapoliert ~ ~rden. · Auf Grund die-
ser Versuche konnten die einzuhaltenden Bedingungen für eine ge-
fahrlose Arbeit festgelegt werden. Bei den durchgeführten Spren-
gungen erwies sich die Richt·igkeit der Voraussage. Allerdings 
lagen die gemessenen Frequenzen etwas höher als erwartet. Dies 
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ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß die versteifende 
Wirkung der neuen Fahrbahn 1m Modell · nicht berücksichtigt wurde. 
Die Umrechnung auf Amplituden ergab daher zu große, auf BeschLeu-
nigungen zu kleine Werte gegenüber den bei der Sprengung gemesse-
nen Werten. Im einzelnen ergaben sich folgende Gegenüberstellun-
gen: 
1. Für die Vertikalbewegung 
Vorausgesagt für Pfeiler: 4 · cm/s 1,5 Hz 
Gemessen am Pfeiler: 3,7 cm/s 3 Hz 
Gemessen am Widerlager: 3,7 cm/a 3 Hz 
Gemessen am Pfeiler bei starkem, 
langanhaltendem Frost: 2,6 cm/s 4,5 Hz 
2. Für die Horizontalbewegung 
Vorausgesagt für Pfeiler: 5 cm/s 1 Hz 
Gemessen am Pfeiler: 3,4 cm/s 3,3 Hz 
Gemessen am Widerlager: 0,64 cm/s 6 Hz 
Aus den ;V erten ist neben der Wirkung der neuen Fahrbahn auch gut 
die ,Wirkung der Hinterfüllung des Niderlagers bei der Horizontal-
bewegung zu erkennen. Bei den Modelluntersuchungen war ja nur 
ein freistehender Pfeiler betrachtet worden, ohne Auflager der 
neuen Fahrbahn. Beim Widerlager setzt natürlich die Hinterfül-
lung die Beträge der Horizontalbewegung herab; die Erhöhung der 
Frequenz ist in diesem Falle ebenfalls zu erwarten. Weiter zeig-
te sich, daß der starke Frost zu einer beachtlichen Veränderung 
sowohl der Frequenz als auch der Beträge der Schwinggeschwindig-
keit führte. Insgesamt war die Messung ein eindeutiger Beweis 
dafür, daß auch mit sehr großen Modellv rhältnissen nooh erstaun-
lich genaue Voraussagen über die auftretenden Schwingungen mög-
lich sind. Für die Praxis besonders wichtig ist weiter, daß der-
artige Modellversuche außerordentlich schnell durchgeführt wer-
den können. In diesem Falle konnte eine verbindliche Aussage 
schon wenige Wochen nach der Stellung der Aufgabe gemacht werden. 
Bei den Untersuchungen hat sioh weiter gezeigt, daß die Beträge 
der Schwinggesohwindigkeiten durch Unterschiede des Untergrundes 
nur relativ wenig beeinflußt werden; selbst die sehX starke Ver-
änderung durch Gefrieren einer relativ.dicken S~~ioht bewirkte 
' '. 
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~ur eine Veränderung um etwa 30 %. Dagegen hängen die Frequenzen 
~esentlich stärker vom Untergrund ab. Dies bedeutet, daß man mit 
einem stark vereinfachten Modellaufbau auskommt, wenn nur der 
Spitzenwert der Schwinggeschwindigkeit als Schadenskriterium ge-
braucht wird. In diesem Falle ist allerdings eine Umrechnung auf 
Amplituden oder Beschleunigungen unzulässig. 
Die durchgeführten Forschungen und die baupraktische Überprüfung 
haben damit gezeigt, daß Modellversuche in der Baugrund~namik 
ein zuverlässiges Mittel sind, das sich durch geringen Arbeits-
aufwand und wenig Zeitbedarf auszeichnet. Dagegen ist der not- .. 
wendige meßtechnisohe Aufwand ·so groß, daß die Durchführung der-
artiger Untersuchungen nur den entsprechend ausgerüsteten Stel-
len vorbehalten ist. 
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1. Probleme der Scherfestigkeit 
Es gibt zwei Phänomene, die die Scherfestigkeit toniger Erdstof-
fe beeinflussen. Dies sind einmal der bei Belastungsänderung auf-
tretende Porenwasserüber- bzw. -unterdruck und zum anderen die 
im Korngerüst stattfindenden rheologischen Vorgänge. 
Über die Entstehung und die Wirkung des Porenwasserüber- bzw, 
-unterdruckes ist von vielen For~chern berichtet worden (z.B. 
/1/, /2/, /3/, /4/). Heute ist allgemein bekannt, daß bei den ~m 
Bauwesen üblichen Bauzeiten in wenig durchlässigen bindigen Bö-
den fast immer mit dem Auftreten dieser zusätzlichen Porenwasser-
spannungen gerechnet werden muß. Im allgemeinen ruft Belast~ng " 
Porenwasserüberdruck und Entlastung Porenwasserunterdruck hervor. 
Nur in sehr stark überverdichteten Tonen kann auch bei Belastung 
vor dem Bruch Porenwasserunterdruck entstehen. Der Porenwasser-
druckausgleich tritt auch bei nur wenige Meter mächtigen Schich--
ten meist erst nach Jahren ein. Der Einfluß des Porenwasserüber-
bzw. -Unterdruckes auf die Scherfestigkeit beruht darauf, daß 
durch ihn die die Scherfestigkeit bestimmenden sogenannten 
w i r k s a m e n Spannungen im Ko:.;ngerüst herabgesetzt bzw. 
erhöht werden. 
Auf die Erscheinung des zeitabhängigen Fließens hat Terzaghi /5/ 
als erster hingewiesen. Danach ist dieses Problem von vielen For-
schern aufgegriffen und diskutiert worden, jedoch meist nur in 
g_ualitativer Hinsicht. Heute scheint nach den bisher vorliegen-
den Untersuchungsergebnissen aber festzustehen, daß bei Tonböden 
die Scherfestigkeit auch von Fließerscheinungen beeinflußt wird. 
Sie bewirken, daß die Scherfestigkeit mit der Belastungs- bzw. 
( Verformungsgeschwindigkeit abnimmt und bei der Geschwindigkeit 
Null einem unteren _Grenzwert zustrebt. Dieser .iert wird als Dau-
erfestigkeit des ßodens bezeichnet /6/. 
Dieses Verhalten dürfte auf die allgemein noch wenig erforschten 
milcrorheologischen Vorgänge im Korngerüst zurückzuführen sein, 
wobei die Struktur der Böden und die molekularen Kraftwirkungen 
zwischen den Erdstoffteilchen bzw. zwischen diesen und den ver-
festigten ','/asserhül.len ·eine besondere Rolle spielen. Andererseits 
werden die Struktur und die Kraftwirkungen wiederum von der ehe-
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mischen Zusammensetzung der Erdstoffe, der Temperatur, dem Bela-
stungszustand und der geologischen Vorbelastung bestimmt. 
Aus den bisherigen Kenntnissen kann gefolgert werden, daß sich 
beide Erscheinungen auf die Scherfestigkeit in entgegengesetzter 
Richtung auswirken. Bei schneller Belastung wird einerseits 
durch den dabei auftretenden Porenwasserüberdruck die Scherfe-
stigkeit herabgesetzt, während andererseits auf Grund des rheolo-
gischen Verhaltens ihr Größtwert erwartet werden muß. Bei ent-
sprechend langsamer Lastzunahme ist es genau umgekehrt: Kein ab-
mindernder forenwasserüberdruck, jedoch der Kleinstwert infolge 
des Fließverhaltens. In der Natur werden sich beide Effekte 
meist überlagern. 
Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse von 
Dreiaxialversuchen, die Schmid und Kitago mit zwei verschiedenen 
wassergesättigten Tonen durchgeführt haben /7/. Sie ließen die 
Proben zunächst unter verschiedenen Zelldrücken konsolodieren. 
Danach belasteten sie sie bei geschlossenem Porenwassersystem 
axial bis zum Bruch. Die zusätzlichen Axialbelastungen wurden in 
etwa 10 Stufen aufgebracht, wobei die Zeitintervalle zwischen 
10 Sekunden und 90 Minuten variierten. 
Für alle Belastungsgeschwindigkeiten ergaben sich geradlinige Ab-
hängigkeiten zwischen dem nach der Konsolidierung vorhandenen 
Wassergehalt und dem Logarithmus der Hauptspannungsdifferenz 
d1 - rr3 beim Bruch. Bei langsamster Laststeigerung fand man die 
kleinsten Hauptspannungsdifferenzen, d.h., daß in diesem Falle 
auch die Soherfestigkeiten ihren kleinsten Wert aufwiesen. 
Sohmid und Kitago sind der Meinung, daß mit der aus ihrem Wasser-
gehalta-Hauptspannungsdifferenzen-Diagl~mm ermittelten Scherfe-
stigkeit sowohl der Porenwasserüberdruckeinfluß als auch der 
rheologische Effekt erfaßt wird. Man brauche nur den Wassergehalt 
der Probe zu Grunde zu legen, der dem nach der Belastungszeit 
erreichten Konsolidierungsgrad bzw. dem dann noch vorhandenen 
Porenwasserüberdruck entspricht. 
Hierzu muß jedoch ~esagt werden, daß auch bei axialer Belastung 
der Probe Porenwasserüberdruck entsteht. Die Anwendung dieser 
Versuchsßrgebnisse für erdstatische Untersuchungen wäre deshalb 
nur dann gerechtfertigt, wenn in der natürlichen Schicht die 
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gleichen Porenwasserdrücke auftreten würden wie beim Versuch. 
Dies ist aber keineswegs der Fall, da ja im Baugrund der Poren-
wasserüberdruck auch von der Schichtmächtigkeit und von der Art 
des durch das Bauwerk hervorgerufenen Spannungszustandes abhängt. 
Singh und Mitchell haben eb~nfalls viele dreiaxiale Scherversu-
che - eigene und die anderer Forscher - ausgewertet und eine all-
gemeine Spannungs-Verformungs-Zeit-Funktion aufgestellt /8/. Bei 
axialen "Kriechbelastungen" zwischen 30 <fo und 90 <fo der allseit i-
gen Konsolidierungsbelastung soll diese Funh~ion für alle Tone 
gelten, unabhängig davon, ob diese ungestört, 3.Ufbereitet, nor-
mal konsolidiert oder überkonsolidiert sind bzw. ob diese mit 
offenem oder geschlossenem Porenwassersystem geprüft wurden. Für 
erdstatisch~ Untersuchungen, die die Bestimmung des Sicherheits-
grades gegen den Bruch zum Ziel haben, ist diese Funktion u.E. 
von untergeordneter Bedeutung. Besonders zu erwähnen sind jedoch 
dfe in diesem Bericht ebenfalls ausgewerteten Dreiaxialversuche 
von Campanella, bei denen in Verbindung mit der Ermittlung des 
Zeiteinflusses auch die Porenwasserspannungen gemessen wurden. 
Letztere waren allerdings für die Auswertung von Singh und 
ll!itchell ohne Interesse. 
In einer Arbeit von Zukov und Gutkin /9/, in der die Geräte und 
die Methodik zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften 
der Tonböden behandelt werden, wird festgestellt, daß bisher 
solche Untersuchungen meist unter der Bedingung des gleichblei-
benden Wassergehaltes durchgeführt würden. Erst neuerdings würde 
auch über Versuche berichtet, bei denen sich der <'lassergehalt 
ändern könne, und die damit den beim Bau von Erd- und Grundbau-
werken vorhandenen Bedingungen besser entsprächen. Diese Fest-
stellung ist sicher richtig; allerdings kommt es dabei nicht so 
sehr auf den Wassergehalt, als vielmehr auf die im Porenwasser 
vorhandenen Spannungen an. 
In seinem Generalbericht auf der 6. Internationalen Konferenz 
über Bodenmechanik und Grundbau /10/ stellt Moretto fest, daß 
die Dauerschorfestigkeit anhand der · Gleitfestigkeit (d.i, der 
konstante Wert der /Scherfestigkeit nach größerer Verschiebung) 
eingeschätzt werden kann. Dies trifft insofern zu, als bei einer 
im Vergleich zur Scherff:lstigkeit kleinen Gleitfestigkeit auch 
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mit einer kleinen Dauerscherfestigkeit gereahnet werden muß. 
Trotzdem darf nicht übersehen werden, daß die Dauerfestigkeit 
und die Gleitfestigkeit nicht identisch sind. Wie in /4/ festge-
stellt wurde, ist au'ch die Gleitfestigkeit eine von der Verschie-
bungsgeschwindigkeit abhängige Größe. 
Man ersieht aus den vorstehenden Darlegungen, daß zum Problem 
des Zeiteintlusses, auf die Scherfestigkeit noch sehr un.terschied-
liche Auffassungen bestehen, und daß vor allem nicht klar zwi-
schen den Einflüssen der beiden Phänomene Porenwasserüberdruck , 
und Fließverhalten unterschieden wird. 
Die praktischen Erfahrungen zeigen , immer wieder; daß Böschungs-
und Hangrutschungen ~vor allem sogenannte Kriechrutschungen-
nicht erklärt w.erden können, wenn lediglich die üblichen durch 
Routineyersuche ermittelten Parameter der Scherfestigkeit in An-
satz gebracht werden. Vielmehr müßten in diesen Fällen den Bä-
schungsuntersu0hungen Scherparameter zugrunde gelegt werden, die 
durch La'ngzeitscherversuche gefunden lfurden. 
2. Versuche zur Ermittlung des Einflusses des zeitabhängigen 
Fließans auf die Scherfestigkeit 
2.1. Versuchsgerät 
Soll der Einfluß des zeitabhängigen Fließans - d.h. der Verfor-
mungs- bzw. Belastungsgeschwindigkeit - der Erdstoffe auf ihre 
Scherfestigkeit zuverlässig ermittelt werden, muß währ · e~ des 
Scherversuches unbedingt eine Kontrolle des Porenwasserdrucks 
erfolgen. Die Soherfestigkeitsuntersuch~ngen erfordern daher ein 
Gerät, das die fortlaufende Messung der Porenwasserspannungen 
und eine verschieden schnelle Laststeigerung bis zum Probe.nbruch 
gestattet. Am besten geeignet für derartige Versuche erscheint 
immer noch das Dreiaxialgerät. 
Die verschieden schnelle Laststeigerung bis zum Bruch der Probe 
kann bei einem Dreiaxialgerät erreicht werden, indem entweder 
einzelne Laststufen in verschiedenen Zeitintervallen aufgebracht 
oder die Probe verschieden schnell in lotrechter Richtung gleich-
mäßig zusammengedrückt wird. 
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Da die Versuche mit sehr langsamer Belastungsgeschwindigkeit län-
gere Zeiträume in Anspruch nehmen, muß das Versuchsgerät auch 
eine automatische Aufzeichnung der Spannungs- und Verformungs-
größen ermöglichen. 
Das von uns für die Durchführung entsprechender Versuche benutz-
te Dreiaxialgerät wurde selbst gefertigt (Bild 1). Bei ihm wird 
die Probe durch einen allseitig wirkenden Zellendruck und durch 
eine axial wirkende Zusatzlast belastet. Während der Zellendruck 
durch Druckluft erzeugt und von einem in einem Plexiglaszylinder 
befindlichen ·,vassermantel (6) auf die Probe (1) übertragen wird, 
erfolgt die axiale Zusatzbelastung durch eine mit konstanter Ge-
schVIindigkeit axial zur Probe verschiebbare Belastungsplatte (2). 
Die Verwendung von Getriebemotoren (3) mit verschiedenen Umlauf-
zeiten; in Verbindung mit einem Vierstufen- (4) und einem 
Schneckengetriebe (5), gestattet eine Variation der Verschie-
· bungsgeschwindigkeiten der Belastungsplatte in den Grenzen zwi-
schen 0,42 und 84,0 mm d-1• 
Die Volumenänderung der Probe wird aus der Spiegelveränderung 
einer in einem besonderen Meßzylinder stehenden und mit dem Was-
sermautel um die Probe sich ausspiegelnden Wassersäule ermittelt 
(7). 
Der Porenwasserdruck kann über Filtersteine in der oberen Bela-
stungsplatte und der unteren Aufstandsplatte an den Stirnflächen 
und über eine Injektionsnadel in der Mitte der Probe gemessen 
werden. Zur Druckmessung wird eine Maihak-Meßanlage, bestehend 
aus drei Porenwasserdruckgebern MDS 75 (8), einem Maßstellenwäh-
ler .MDS 126 (10) und einem Empfangsgerät MDS 4 mit Drucker 4 dr 
(9), benutzt. Die Anlage zeichnet neben den Meßwerten auch die 
Maßzeiten auf. 
Da bei Langzeitversuchen der Porenwasserdruck nur in größeren 
Zeitabständen gemessen zu werden braucht, schaltet eine Schalt-
uhr (11) die .Maihakanlage kurz vor der vorgesehenen Meßzeit ein 
und naoh der :Messung wieder aus. 
Für die 1m Rahmen der hier behandelten Untersuchungen durchge-
führten V~rsuohe stand leider nur ein Porenwasserdruokgeber mit 




Netz Bild 1 
4 kp • cm-2 zur Verfügung. Der Porenwasserdruck wurde daher le-
diglich über die beiden zusammengeschalteten Leitungen am oberen 
und unteren Filterst~in gemessen. 
Die drei Porenwasserdruckmeßleitungen können auch auf ein gemein-
sames kalibriertes Kapillarrohr geschaltet werden (offenes Poren-
wassersystem), womit .die Messung der Porenwasserbewegung in der 
Probe bei beliebiger Belastung möglich ist. Eine weitere speziel-
le Schaltung gestattet auch, den Porenwasserdruck über einen be-
sonderen Druckzylinder auf einen gewünschten Wert zu bringen 
(back pressure). 
Alle übrigen Meßwerte werden ebenfalls auf eleh.-tris<:hem Wege re-
gist~iert. Dies geschieht über Drehpotentiometer, die mit dem 
Meßgeber gekoppelt sind, und deren veränderliche elektrische 
Werte in Abhängigkeit von der Zeit mit einem 6-Farben-Fallbügel-
schreiber (15) aufgezeichnet werden. Diese Meßwerte sind im ein-
zelnen: 
Der Zellendruck, gemessen mit einem Feinmaßmanometer (14), 
- die zusätzliche Axialbelastung, gemessen mit einem Kraftmeß-
bügel (12), 
- die lotrechte Zusarnmendrüokung der Probe infolge der zusätzli-
chen Axialbelastung, gemessen mit einer Wegmeßuhr (13), 
die Volumenänderung der Probe, gemessen als vertikale Bewe~ 
gungagräße eines Schwimmers in dem besonderen 1!eßzylinde1' (7). 
Um Temperatureinflüsse auf die Versuchsergebnisse weitgehend 
auszuschalten, ist eine Thermostatanlage installiert, die die 
Temperatur in dem das Gerät umgebenden Glaskasten etwa auf kon-
stanter Höhe hält. 
Das beschriebene Gerät erfüllt vom Aufbau her alle Voraussetzun-
gen, die eingangs als notwendig herausgestellt wurden. - Aller-
dings darf nicht überseh'en werden, daß mit dem Mehraufwand an 
mechanischen, hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Ein-
richtungen auch die Möglichkeit des Versagens eines Einzelteiles 
und damit des Fehlversuchs zunimmt. 
Als zu ungenau erwies sich die Maßeinrichtung für die Kontrolle 
der Volumenänderung der Probe. Hierfür gibt es zwei Ursachen: 
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Einmal sind die miteinander !{:orrespondierenden freien Wasserober-
flächen (im Plexiglaszylinder und im speziellen Meßzylinder) of-
fenbar zu groß, um bei geringen Volumenänderungen meßbare Spiegel-
änderungen zu erhalten; 
zum zweiten bewirkt der an sich kleine Reibungswiderstand des vom 
Schwimmer zu bewegenden Drehpotentiometers dennoch unterschied-
liche Eintauchtiefen des Schwimmers selbst, wenn sich die Rich-
tung der 1'/asserspiegelveränderung umkehrt. 
2.2. Probenmaterial 
Von den im Dreiaxialgerät zu untersuchenden einzelnen Proben muß 
eine möglichst einheitliche Beschaffenheit gefordert werden. Nur 
unter dieser Voraussetzung kann erwartet werden, daß die Unter-
schiede in den Versuchsergebnissen tatsächlich aus den bewußt 
unterschiedlich gehaltenen Versuchsbedingungen resultieren und 
nicht zufällige Ergebnisse einer unterschiedlichen Probenbe-
schaffenheit sind. 
Die Forderung nach Einheitlichkeit der zu untersuchenden Proben 
ließ die Verwendung eines aufbereiteten Materials am zweckmäßig-
sten erscheinen. Bei der Aufbereitung können alle auf ~ie Aus-
gangseigenschaften des Probenmaterials einwirkenden Vorgänge in 
nahezu gleicher Weise gesteuert werden. 
Als Ausgangsmaterial diente ein Tonmehl, das durch Zugabe mög-
lichst luftfreien Wassers (destilliert und abgekocht) zu einem 
Tonbrei mit einem Wassergehalt über der Fließgrenze verarbeitet 
wurde. Dieser Brei ist nacheinander in vier Chargen in einen un-
ten verschlossenen PVC-Zylinder eingebracht worden. Nach Einfül-
lung jeder Charge wurde der Zylinder auf einem Rütteltisch etwa 
20 min gerüttelt, wobei gleichzeitig im oberen, noch freien Zy-
linderraum ein durch Vakuumpumpe erzeugter Unterdruck wirkte. 
Das Rütteln und das Vakuum wurden jeweils eingestellt bzw. auf-
gehoben, wenn sich ei~Entlüftungseffekt offenbar nicht mehr 
zeigte. Dies war daran zu erkennen, daß sich an der Erdbreiober-
fläche keine Kraterränder mehr zeigten, die sonst beim Zerplat-
zen der zur Oberfläche gelangenden Luftbläschen entstanden. 
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Bei e~nem Zylinderinnendurchmesser von 148 mm betrug die' jeweili-
ge Schichtdicke aus einer Füllung 80 bis 90 mm, die Gesamtfüllhö-
he des 400 mm hohen Zylinders lag bei 340 mm. 
' 
Im Zylinder wurde der weitgehendst luftfrei gemachte Tonbrei stu-
fenweise bis auf 2,0 kp • cm-2 erstbelastet und konsolidiert. 
Entwässerungsöffnungen im Zylinderboden und in dem in den Zylin-
der passenden Druckstempel ließen die der fortschreitenden Kon-
solidierung entsprechende Porenwasserabgabe zu. Zur Verhinderung 
eines Mat-erialaustritts aus den Entwässerungsö_ffnungen waren zwi-
schen Probe und Zylinderboden sowie zwischen P~obe und Druckstem-
pel Filtersteinplatten eingelegt. Die anfängl~chen Belastungsstu-
fen mußten relativ klein gehalten werden, weil sonst der Erdbrei 
zwischen Zylinderinnenwandung und Belastungsstempel herausge-
quetscht worden wäre. 
-2 Unter der Endbelastung von 2,0 kp • cm konsolidierte das Mate-
rial etwa 16 Monate lang. Während dieser Zeit wurde sorg!ält ig 
darauf geachtet, daß die Probe von der Grund- und der Deckfläche 
her nicht austrocknen konnte. 
Für die untersuchten sechs Proben, die aus drei PVC-Zylindern 
stammten, wurden die in der Tabelle 1 angegebenen Werte ermit-
telt. 
Tabelle 
Versuch Nr • . Höhe Volumen ;r dd w e sr 
cm cm3 g. cm-,' g. cm-3 
3 12 240 1,682 1,106 0,520 ,1 '424 0,979 
4 12 240 1,670 1,102 0,516 1,435 o,965 
5 12 240 1,683 
6 10 200 1,730 1 '170 0,478 1,294 0,992 
8 10 200 1,705 1,126 0,516 1,386 1 ,ooo 
9 10 200 1,685 1,103 0,528 1,435 0,987 
Mittelwert 1,694 1,121 0,512 1,395 0,985 
Aus der Tabelle kann entnommen werden, daß es im wesentlichen 
gelang, ein relativ einheitliches und nahezu luftfreies Proben-
material für die Versuche zur Verfügung zu stellen. 
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Außerdem wurden filr das vorbelastete :ronmaterial ermittelt: 
Reindichte 9s 2,683 g • cm-
3 
Fließgrev.ze (Casagrande) WL 0,868 
Plastizitätsgrenze Wp 0,322 
Plastizitätsindex Ip 0,.546. 
2.3. Versuchsdurchführung 
Die Scherfestigkeit ·eines Erdstoffes wird ausgedrückt durch 
Lf = 0' + t- ' . o' I ' 
wobei c' und f' . . = tan~' als Konstante gelten. Zur experimen-
tellen Ermittlung der beiden Konstanten sind für die obige Gera-
dengleichung mindestens zwei Einzelscherversuche notwendig, die 
sich - bei gleichen Bedingungen während des Abseherens ·- durch 
verschiedene '•Nertepaare -rf; d' unterscheiden. Letzteres wird be-
kanntlich erreicht, indem die Probe jedes Versuches vor dem Ab-
scheren bei geöffnetem Porenwassersystem mit unterschiedlichen 
Anfangsspannungen bis zum Porenwasserausgleich belastet wird. In 
der Praxis werden 1m ail~emeinen drei oder vier solcher Einzel-
versuche mit unterschiedlichen Anfangsspannungen durchgeführt, 
um die dann ein- oder zweifach überbestimmte s ·cherfestigkeitsge-
rade den mit zufälligen Versuchsfehlern behafteten Einzelversuchs-
ergebnissen zuverlässiger anpassen zu können. 
Unter der angenommenen Voraussetzung, daß die Scherfestigkeit, 
außer von der in der Scherfläche wirksamen Kohäsion und Normal-
spannung, auch von der Schergeschwindi[ :eit abhängt, können nur 
solche Einzelversuchsergebnisse für das Auffinden einer Scherfe-
stigkeitsgeraden herangezogen werden, für die die Schergeschwin-
digkeit gleich groß war. Das Versuchsprogramm mußte also für 
jede von einigen ausgewählten Schergeschwindigkeiten nie Durch-
führung von zwei oder mehreren Einzelversuchen beinhalten. 
Die für die Versuchsdurchführung insgesamt zur Verfügung stehen-
de Zeit ließ - unter Berücksichtigung einiger eingetretener 
Fehlvers~che - nur je zwei Einzelscherversuche für drei unter-
schiedliche Schergeschwindigkeiten zu. Die beiden Einzelversuche 
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wurden mit Proben durchgeführt, die zunächst mit einer allseiti-
-2 -2 gen Anfangsspannung von 0,5 kp • cm bzw. 1,0 kp • cm bis zum 
Porenwasserausgleich belastet waren. Die Schergeschwindigkeit, 
ausgedrückt als gleichmäßige axiale Zusammendrückung der Proben, 
betrug bei je zwei Einzelversuchen 0,425 mm ·• d-1 ; 1,315 mm. d-1 
bzw. 5,24 mm • d-1• 
Jeder Einzelscherversuch gliederte sich grundsätzlich in drei 
Versuchsphasen: 
In der ersten Phase wurde die Probe bei geöffnetem Porenwasser-
system einem allseitig gleichen Druck, dem Zellendruck, ausge-
setzt. Diese Versuchsphase galt als abgeschlossen, wenn sich in 
dem an die Porenwasserdruckleitungen .angeschloGsenen Kapillar-
rohr keine Porenwasserbewegungen mehr zeigten. 
In der zweiten Phase wurde der Porenwasserdruck in der Probe von 
Null auf zunächst 2,5 kp • cm-2 ge.steigert. Damit der zuvor in 
der Probe erreichte Zustand der wirksamen Spannungen keine Ver-
änderungen erfuhr, mußte gleichzeitig mit der Porenwasserdruck-
eintragung eine gleichgroß: Erhöhung des allseitigen Druckes 
vorgenommen werden. 
Sinn der Porenwasserdruckeintragung war, die in den nicht unbe-
dingt als wassergesättigt anzunehmenden Proben noch vorhandenen 
Luftbläschen nicht nur stark zu komprimieren, sondern zum großen 
Teil im Porenwasser zur Lösung zu bringen. Nach /4/ ist dies er-
reicht, wenn der Porenwasserdruck u > 1 ,o kp • cm;.2 beträgt. 
Der Vorgang der anfänglichen Porenwasserdruckeintragung galt als 
beendet, wenn- bei abgesperrtem Porenwasserdruckstempel - sich 
der Porenwasserdruck im geschlossenem System mit der Zeit nicht 
mehr veränderte. 
Es folgte eine weitere Erhöhung des Porenwasserdruckes um 
-2 -2 o,5 kp • cm auf 3,0 kp • cm , indem bei nunmehr geschlossenem 
Porenwassersystem allein der allseitig auf die Probe wirkende 
-2 Zellendruck um diese 0,5 kp • om gesteigert wurde. 
Da sich die Probe bereits unter dem vorher eingetragenen Poren-
wasse~druok von 2,5 kp • cm-2 wie ein völlig wassergesättigtes 
Material verhalten sollte, mußte die letzte Zellendruckerhöhung 
zu einer gleio~ großen Porenwasserdruoksteigerung führen. 
Anfohgssponnungen: rr, • 3,509 {kp·cm·'] 
a'J •3,500 Belastungsohlauf vortkm Sdtwversuch 
1011 liXJ JIJI1 Zod {h} 
u •3,070 
er/ ·0."39 
er,' = O,t,JO 
Bruchspannungen : er, • 3,971 [kp·cm·'] 
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Die wirksamen Spannungen in der Probe blieben dabei nahezu unver-
ändert. 
In der dritten Versuchsphase erfolgte schließlich das eigentli-
che Abscheren der Probe, indem - bei konstant gehaltener Radial-
spannung - die axiale Spannung ständig durch eine gleichmäßige 
Axialverformung bis zum Bruch der Probe erhöht wurde. Diese Ver-
suchsphase erfolgte bei geschlossenem Porenwassersystem. 
Die Durchführung als Langzeitversuch, d.h. das Weiterführen des 
Versuches auch außerhalb der regulären .Arbeitszeit, sowie die 
nur kleinen Verformungsgeschwindigkeiten ließen eine Festlegung 
des Bruchzeitpunktes nach rein visuellen Eindrücken nicht zu. 
Der Bruchzeitpunkt wurde deshalb aus dem elektrisch aufgezeich-
neten zeitlichen Verlauf des über den allseitig w.irkenden Zel-
lendruck (dies ist auch die Radialspannung) hinausgehenden zu-
sätzlichen Axialdruckes abgeleitet. Er wurde dann als gegeben 
angenommen, wenn der zusätzliche Axialdruck ein Maximum erreicht 
hatte. Das nach eingetretenem Bruch erwartete Zurückgehen des 
zusätzlichen Axialdruckes wurde allgemein nicht beobachtet. 
Bild 2 zeigt als Beispiel eines Einzelversuches auf der linken 
Seite den Belastungsablauf in den ersten beiden Versuchsphasen 
und auf der rechten Seite den Ablauf der dritten Versuohsphase. 
3. Versuchsauswertung 
Die Darstellung der Versuchsergebnisse durch die Mohr'schen 
Bruchspannungskreise und eine entsprechende Tangentenbildung 
über die nach gleichen Verformungsgeschwindigkeiten zusammenge-
hörigen Spannungskreise ergeben die den einzelnen ·Verformungsge-
schwindigkeiten zuzuordnenden Scherfestigkeitsgeraden (Bild 3). 
An diesen Geraden fällt zunächst auf, daß sie sich nicht nur 
sohlechthin in ihrer Neigung unterscheiden, sondern daß sich die 
Neigung mit der Verformungsgeschwindigkeit einsinnig verändert. 
Die zweite Besonderheit der gefundenen drei Scherfestigkeitsge-
raden besteht darin, daß man ihnen mit guter Näherung einen ge-








Ermittlung der Scherfestigkeit 
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Obwohl jede der drei Scherfestigkeitsgeraden nur mit der l.iindest-
anzahl von zwei Einzelversuchen gefunden ist, kann mit einiger 
Berechtigung doch wohl eine von der Tendenz her richtige Wider-
spiegelung des Einflusses unterschiedlicher Verformungsgeschwin-
digkeiten auf den Verlauf der Scherfestigkeitsgeraden angenommen 
werden. Es erscheint hingegen wenig wahrscheinlich, daß allein 
die nur mit gewöhnlichen zufälligen Fehlern behafteten, aber 
nicht eindeutig auch von der Verformungsgeschwindigkeit abhängi-
gen Einzelversuchsergebnisse eine ähnlich klare Anordnung der 
Scherfestigkeitsgeraden zueinander ergeben hätten. 
Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Scherfestigkeitsge-
1raden bestätigen nicht die allgemein: vertretene Ansicht, daß die 
Scherfestigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit stets an-
wächst. Bei dem von una untersuchten, mit 2 kp • cm-2 vorbelaste-
ten und wassergesättigten Ton wurde vielmehr eine wirksame Span-
nung gefunden, die hinsichtlich des geschwindigkeitsabhängigen 
Verhaltens der Scherfestigkeit einen Umkehrpunkt darstellt. Für 
wirksame Spannungen o
1
berhalb des Umkehrpunktes nimmt die Scher-
festigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit zu, für wirksame 
Spannungen unterhalb des Umkehrpunktes nimmt die Scherfestigkeit 
mit steigender Verformungsgeschwindigkeit hingegen ab. Bei der 
den Umkehrpunkt selbst darstellenden wirksamen Spannung ist die 
Scherfestigkeit nahezu geschwindigkeitsunabhängig. 
Die Spannung, bei der sich das Geschwindigkeitsverhalten um-
kehrt, beträgt hier o,67 kp • cm-2 , was 33,5% der Vorbelastung 
bedeutet. Die entsprechende Scherfestigkeit liegt bei 
-2 0,258 kp :... cm • 
Die Abhängigkeit der beiden Scherfestigkeitsparameter c' und )l' 
von der Verformungsgeschwindigkeit ist im Bild 4 dargestellt. 
Aus dem Bild ist zu entnehmen, daß die Kohäsion c' von einem 
endlichen 'llert bei der Geschwindigkeit Null, mit zunehmender 
Verformungsgeschwindigkeit abnimmt. Der für die Geschwindigkeit 
um Null geltende c'-Wert entspricht der Scherfestigkeit ~f' die 
durch den gemeinsamen Schnittpunkt der drei Scherfestigkeitsge-
raden (s. Bild 3) dargestellt wird. ·,'/ ie bereits erwähnt wurde, 
ist die durch den Schnittpunkt charakterisierte Scherfestigkeit 
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die Schnittpunktkoordinaten im - a·-~f-system auch für die gegen 
Null gehende 1'erformungsgeschwindigkeit gelten könnten. Im ent-
sprechenden Koordinatensystem des Bildes 3 ist dahar ·für die Ver-
formungsgeschwindigkeit Null eine solche Scherfestigkeitsgerade 
denkbar, die durch den gemeinsamen Schnittpunkt gehend, parallel 
zur a'-Achse verläuft. Sie gibt auf der ~f-Achse die Kohäsion c' 
in Höhe des Ordinatenwertes des Schnittpunktes an. 
Der Tangens des wirksamen Reibungswinkels JU' = tan ~·wächst 
von Null bei der Geschwindigkeit Null, mit zunehmender Verfor-
mungsgeschwindigkeit an. Der Beginn der Jl '-Kurve im Nullpunkt 
erklärt sich daraus, daß zur Aktivierung einer Reibungskraft 
eine Bewegung und damit eine gewisse Verformungs-geschwindigkeit 
vorhanden sein muß. Bei der Geschwindigkeit Null wird - auch bei 
vorhandener Normalspannung - keine Reibungskraft erzeugt. Diese 
Darstellung .steht 1m Einklang mit der oben gegebenen Erklärung, 
daß für eine Verformungsgeschwindigkeit um Null eine Scherfestig-
keitsgerade ~f = c' = konst existiert. Im Bereich der Verfor-
mungsgeschwindigkeit Null ist die Scherfestigkeit daher auch un-
abhängig von der in der Gleitfläche wirksamen Normalspannung. 
Das Abfallen der wirksamen Kohäsion c' bzw. das Anste~en des 
wirksamen Reibungsbeiwertes Jl' mit zunehmender Verformungsge-
schwindigkeit ist besonders in dem Bereich der kleineren Ge-
schwindigkeiten stark ausgeprägt. 
Im Bild 5 ist der von der Verformungsgeschwindigkeit abhängige 
Verlauf der Scherfestigkeit Tf für verschieden große wirksame 
Normalspannungen in der Gleitfläche - ausgedrückt in Anteilen 
der Vorbelastung- dargestellt. Es wird nochmals deutlich, . daß 
die Scherfestigkeit mit zunehmender Verformurigsgeschwindigkeit 
anwächst, wenn die wirksame Normalspannung den bereits vorn er-
läuterten Anteil der Vorbelastung übersteigt, hingegen aber ab-
-fällt, wenn die wirksame Normalspannung unterhalb dieses Anteiles 
der Vorbelastung bleibt. Diese Zu- bzw. Abnahme der Scherfestig-
keit ist umso stärker, je weiter die wirksame Normalspannung in 
der Gleitfläche von diesem Vorbelastungsanteil in der Größe ab-
weicht. 
Im Bereich einer Verformungsgeschwindigkeit nahe bei Null 1st die 
Scherfestigkeit nahezu spannungaunabhängig. Ihre Größe könnte 
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Bei der Versuchsdurchführung war die laufende Messung des Poren-
wasserdruckes Voraussetzung, um die zu findenden Zusammenhänge 
zwischen der Scherfestigkeit und der Verformungsgeschwindigkeit 
auf der Basis der wirksamen Spannungen untersuchen zu können. 
Im Bild 6 ist der Porenwasserüberdruck, ausgedrückt durch 
F1 =D.u/ ..1.1 /4/, in Abhängigkeit von der axialen Verformungsge-
schw:indigkeit und für verschiedene Verhältnisse d1 • /o'v darge-
stellt. Die ,gestrichelten Kurvenäste im Bereich der sehr kleinen 
Verformungsgeschwindigkeiten sind nur prinzipiell angedeutet, 
weil in diesem Bereich keine Versuchswerte zur Verfügung stehen. 
Theoretisch müssen aber doch wohl all~ Kurven .im Nullpunkt des 
Koordinatensystems beginnen, da ohne Verformung (Geschwindigkeit 
ist Null) auch kein Porenwasserüberdrupk auftreten kann. 
4. Zusammenfassung 
Die Scherfestigkeit toniger Erdstoffe wird von zwei Phänomenen 
beeinflußt: Von dem bei Belastungsänderung auftretenden Poren-
wasserüber- bzw~ -unterdruck und von den im Korngerüst stattfin-
denden rheologischen Vorgängen. Beide Erscheinungen sind von der 
Bel~stungsgeschwindigkeit abhängig und treten meist gleichzeitig 
auf. Auf die Scherfestigkeit wirken sie sich in entgegengesetz-
ter Richtung aus. 
Bei den bisher durchgeführten Versuchen zur Ermittlung der Scher-
festigkeit in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit 
blieben die dabei auftretenden Porenwasserspa nnungen meist unbe-
achtet. Da aber · der in den natürlichen Schichten entstehende Pc-
renwasserüberdruok noch von anderen, beim Versuch nicht vorhan-
denen Faktoren abhängt, sind die auf diese Weise gefundenen 
Scherparameter für erdStatische Untersuchungen nicht anwendbar. 
Es kommt somit darauf an, beide Erscheinungen getrennt zu erfas-
sen; d.h. zur Ermittlung des rheologischen 'Einflusses sind Ver-
suche mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten durchzufüh-
ren. Dabei muß der Porenwasserdruck gemessen werden, um die 
Scherfestigkeit als Funktion der wirksamen Spannungen angeben zu 
können. 
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Porenwasserdruckanstieg in Abhängigkeitvon 
der Verformungsgeschwincjigkeit für 
verschiedene Werte :; 
{Vorbelastung G"v= 2,00 kp · crri~wirksame axiale 








1,0 2,0 40 "-.? 5,0 [mm ·d-1] 
ax Iaie Verformungsgeschwindigkeit 
Bild 6 
Das Dre1ax1algerät, das für die 1m Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Versuche verwendet _wurde, ließ die Variation der Bela-
stungsgeschwindigkeit zu und war außerdem mit Meßgeräten ausge-
stattet, die bei Langzeitversuchen ein~ automatische Aufzeich-
nung der SpannuUgs- und Verformungswerte ermöglichten. 
Für die untersuchten Proben aus aufberei~eten und mit 2 kp • -2 cm 
vorbelasteten Guttauer Ton scheint - zumindest für den Bela-
stungabereioh, der den Versuchen zugrundegelegen hat - folgendes 
zu gelten: 
1. Der Winkel der wirksamen Reibung nimmt mit der Belastunge-
bzw. Verformungsgeschwindigkeit zu; er geht mit einer Ge-
schwindigkeit gegen Null ebenfalls gegen Null. 
2. Die wirksame Kohäsion nimmt mit kleiner werdender Belastungs-
geschwindigkeit zu und erreicht mit· einer gegen Null gehenden 
Geschw1'ldigke1t einen endlichen Maximalwert. 
3. Bei einem - möglicherweise von der Vorbelastung abhängigen -
Verhältniswert von wirksamer Normalspannung zur Vorbelastung 
nimmt die Scherfestigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit 
zu, wenn der Verhältniswert überschritten 1st, hingegen ab, 
wenn er nicht erreicht wird. Bei den durchgeführten Untersu-
chungen beträgt dieser Verhältniswert d'/dv = 0,335. 
37 
Literaturverzeichnis 
/1/ TEgZAGHI, K. 
FROHLICH 
/2/ SKEMPTON, A.W. 
/3/ BISHOPI, A. VI. 
BJERRUM, L. 
/4/ MARTIN, H. 










MITCHELI, I. K. 
ZUKOV, N.V. 
GUTKIN, A.M. 
Theorie der Setzungen in Tonschich-
ten 
F. Deuticke, Leipzig/Wien (1936) 
The Pore-Pressure Coefficients 
A and B 
Geotechnique, Vol •. IV (1954) 
Bedeutung und Anwendbarkeit des 
Dreiaxialversuches für die Lösung 
V·on Standsicherheitsaufgaben 
Norges Geotekniske Institut, Oslo 
Nr. 43 (1961) 
Beitrag zum Problem des Scherwider-
standes toniger Erdstoffe 
Mitteilungen der Forschungsanstalt 
flir.Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau, Berlin, Heft 3 (1962) 
The static rigidity of plastic 
clays 
Journal Rheology, Val. 2, Nr. 2 
Probleme der Bestimmung der Scher-
festigkeit des Bodens bei der Unter-
suchung der Standsicherheit der Bö-
schungen von Abraumki~~en 
Shear strength of clays and Safety 
Factare as a Funktion .of Time 
Prooeedings der 6. Internationalen 
Konferenz über Bodenmechanik und 
Grundbau 
General Strees-strain-Time Function 
for soils 
Journal of the Soil Mechanios and 
Foundations Division 
Prooeedings of the kmerioan Sooiety 
of Civil Engineering, Val. 94 
Nr. SM 1, Jan. 1968 
0 proberach i metodike il!'lucenija 
reologiceskich svojstv glinistych 
gruntov 
Inzenerno-fiziceskij zurnal 
März 1966, 10, Nr. 3 
/10/ MORBTTO, 0. Soil Porpert1es - Shear Strength and 
Cons.olodat ion 
Prooee'dings der 6. Internationalen-
Konferenz über Bodenmeohanik und 
Grundbau 
Untersuchung des Einflusses der Wandreibung 
auf die wirksame Normalspannung im Ödometerversuoh 
Dipl.-Phys. Heinz Soheibner 







·2. 2. 2. 
3. 
ErläuterUng der .Formelzeichen 
Au~gabenstellung ' 
Theore-t isohe Untersuchungen · 
~tand bishe~ig~r. Ünt ~rsuohungen -
. ·' . ::-. 
Allgemeines , 
Konventionelle. 'th.eore.t i~che Ansätze 
Eigene Untersuchungen 
Mobili~ierung .det , Wandreibung 
· Funkt !oneile zusaminellhänge_ 
\ . ' . . . . ' • . ' 
Exp e_r ime ntelle un:t er'ätic hungen: 
/ 
\ ,.1. Allgemeines 
,.2. Der untersucht e Erastoff' 
3. 2.1. 14ater1alaufbereitung 
3 .• 2. 2. Wahl der \Vassergeb:a.l t e 
'·'· Benutzte Prüfverfahren und Prüfgerä te 
'· 3.1. 1'/.andreibungsgerät 
3 .• '· 2. öd.oll!etergerät 
3..4. Wandreibungsversuche 
. ' . 
· ,.4.1. -Versuchsdurchführung · 
I 
3.4.2. Versuoh5ergebnisse 
· :5.4~2.1. Größ'e .der Wandreibung 




~. 6. 2. 
. ' 































3.7. Besttmmung des Mobilisierungsmaßes der 
Wandreibung tm Ödometerv.ersuoh 
4. Der _Eini'luB der Wandreibung auf die 
wirksame Normalspannung 1m Ödometerversuoh 
4.1. Allgemeines 




Anwendung im Sohwebring- Ödometer 
Anwendung 1m Festring-Ödometer 
Vergleich der Ergebnisse mit Werten aus 
konventionellen theoretischen Ansätzen 




ergebnisse auf den Scherversuch 
Zusammenfassung 
Literat.urverzeiohnis 


























Eingetragene Normalspannung im Ödometerversuoh 
Wa~dreibungaspannung in der Probent~efe z 
Wirksame Normalspannung in der Probentiefe z 
Mittlere wirksame Normalspannung in der Probe 
Laststufeninkrement 
Eingetragene Normalspannung 1m Soh~rgerät 
Eingetragene Konsolidierungskraft 
Wandreibungskraft bis zur Probentiefe z 
Gesamte Wandreibungskraft über der Probenhöhe 
Effektive Konsolidierungskraft in der Probentiefe z 
Mittlere effektive K~nsol1dierungskraft in der Probe 
Schubspannung 
Sohuospannung bei voll mobilisierter Wandreibung 
Einbauprobenhöhe 
Probentiefe 
Maximales, absolutes Satzungsmaß der Probe innerhalb 
einer Laststufe 
11 z Anteilige Satzung der einzelnen Sohiohten der Probe 
innerhalb einer Laststufe 
E/1z Vertikale Gesamtverformung im Ödometerversuoh 
ma:x: 
45 

















Wandreibungsbeiwert (voll ~obilisiEilit) 
Wandreibungsbeiwert ;('teilweise mob~us;ert) ·~ : 
' . · .. · 
\ ' 




Steigungsmaß für den Wandreibuagsbeiwer~ 
Mobilisierungsmaß ftir die Wandreibung 1m Ödometer 
Wirkungsfaktor beim Schwebring-Ödometer 
1. Aufgabenstellung 
Ödemeterversuche gehören zu den grundlegenden Routineverfahren 
zur Bestimmung der Deformationseigenschaften körniger Böden. Die 
Frage der Berücksichtigung ßystematischer Fehler bei der Unter-
suchung der Spannungs-Verformungseigenschaften einer Bodenprobe 
im Ödemeter ist nach wie vor aktuell. Duroh die Verwendung soge-
nannter 11 hoher Ödometer" wurde die f"rage über mögliche Fehler 
und ' ihre Beurteilung noch bedeutender. 
Die Ergebnisse von Ödemeterversuchen mit einaxialer Lasteintra-
gung werden u.a. duroh Einbaufehler, StirnflächeneinflUsse, die 
hier nicht betrachtet werden sollen, insbesondere aber durch den 
Einfluß der Wandreibung zwischen Bodenprobe und Probenring ver-
' fälscht. Ein Teil der in die Probe eingetragenen Normalspannunga 
wird zur Überwindung der Seitenwandreibung verbraucht und ist 
nicht mehr konsolidierungswirksam. 
Die aus Satzungsmessungen an Bauwerken resultierenden Setzunge-
beträge erreichen meist nioht die vorausberechneten VIerte; wenn 
mit den gegenwärtig ermittelten ödemetrischen Verformungsmodulen 
M = da/da aus Kompressionsversuchen gerechnet wird. Es ist das 
volkswirtschaftliche Ziel dieser Arbeit, durch eine genauere Be-
stimmung der wirksamen Normalspannungen in den Bodenproben der 
verwendeten Ödemetergeräte die Voraussetzung für exaktere Set-
zungeberechnungen zu schaffe~. 
Das technisch-wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit 1st es, den 
Einfluß der Wandreibung auf die wirkSame Normalspannung im Öde-
meterversuch zu erfassen, bisherige theoretische Ansätze und ex-
perimentelle Ergebnisse zu diesem Problemkreis kritisch zu über-
prüfen und durch eigene theoretische Untersuchungen und experi-
mentelle Aussagen für bindige Erdstoffe zu ergänzen. Dabei soll· 
te der Einfluß der Wandreibung bei Ödometergeräten, die in der 




2.1. Stand bisheriger Untersuchungen 
Allgemeines 
Bei konventionell·en Ödometerversuchen mit eindimensionaler Kon.-
solidierung wird eine Bodenprobe vertikal verdichtet. Die seit-
liahe Verformung wird durch den die Probe umfassende~Probenzy­
li~er verhindert. Da sich die Bodenprobe im Verlauf ihrer Volu-
menänderung relativ zu einer feststehenden Wand bewegt, bilden 
sioh Schubkräfte zwischen Probe und metallisoher Zylinderwandung. 
An der Berührungsfläche zwischen beiden Materialien werden gege~ 
diese relative Bewegung Wandreibungskräfte akt-iviert·, die eine 
Abminderung der in die Probe eingetragenen Konsolidierungsbela-
stung zur Folge haben. Die Wandreibungskraft Pw bzw. der 'Wand-
reibungskoeffizient f = m ~s (m : Wandreibungsbeiwert; ~s: Sei-
tendruokbeiwert) sind u.a. abhängig von der zu untersuchenden 
Bodenart, dem Setzungeverhalten des Erdstoffs innerhalb einer 
TeUia.S.tstufe, der Größe der Verdichtungsbelastung P an de.J;-
Sti~läohe der Probe, dem Verhältnis Probendurchmesser zu Pro-
benhöhe (d/h, besonders h) und den Materialeige~ohaften des 
Probenzylinders. Da es nicht möglich ist, die Wandreibung wäh-
rend des Konsolidierungsprozesses von Bodenproben völlig zu eli-
minieren, wurde durch verschiedene Untersuchungen in der For-
schung eine Einschätzung ihrer Größe und Korrekturen zur Bestim-
mung der wirksamen Normalspannung vorgenommen. Für das vorlie-
gende Problem wurde eine Literaturstudie durchgeführt, über de-
ren Auswertung an anderer Stelle ausführlich berichtet wird. Im 
folgenden werden die wichtigsten der in diesem Zusammenhang in-
teressierenden Arbeiten betrachtet. 
Zur Theorie der Wandreibung liegen Untersuchungen von Taylor /1/, 
Aleksov /2/, Alipov /3/ und Balla /4/ vor, die sich pauptsäoh-
lich mit der Frage der Wandreibungskräfte bzw. der Größe der 
wirksamen Normalspannung im Ödometerversuch für den Zustand der 
Auskonsolidierung beschäftigen. Veröffentlichungen von Nakase /5/ 
und Monden /6/, /7/ erweitern diese Bet~achtungen auf den nur 
teilweise konsolidierten Zustand der Erdprobe. Eine Analyse, die 
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neben der Reibungskraft additiv eine Haftkomponente mit ein-
schließt, wird von Madhav /8/ vorgenommen. Eine Näherungslösung 
zur Taylor' sehen Analyse der v'/andreibung wird von JJuhs und Kany 
/9/ vorgelegt. In diesen Arbeiten wurde neben theoretischen Aus-
sagen die Größe der Wandreibung bzw. ihr Einfluß auf die wirksa-
me Normalspannung experimentell bestimmt. Für den Schubwider-
stand zwischen rolligem Material und ebener Wand und dem entspre·-
ohenden Wandreibungsweg stellten Just /10/ und Kezdi /11/ einen 
den Versuchsergebnissen entsprechenden funktionalen Zusammen-
hang auf. Neuffer und Leibnitz /12/ entwickelten mit Hilfe der 
Mohr'schen Spannungstheorie eine unmittelbare Beziehung zwischen 
dem Seitendruckbeiwert Xs und dem Schubwiderstand bei geringster 
Volumenveränderung der Bodenprobe. 
2.1. 2. Konventionelle theoretische Ansätze 
Um den 1urch Wandreibung beeinflußten Konsolidierungsvorgang 
einer Bodenprobe analysieren zu können, muß man Gleichungen auf-
stellen und lösen, aus denen die wirksame Normalspannung a• (z,t) 
in irgendeiner Tiefe z der Probe und zu irgendeiner Zeit t wäh-
rend dieses Prozesses bestimmt werden kann. Betrachtet man den 
Satzungsvorgang einer wassergesättigten Bodenprobe innerhalb 
einer Teillaststufe (Bild 1), so verteilt sich der eingetragene 
Belastungsdruck a auf das Porenwasser (als Porenwasserüberdruck 
w(z,t)), auf das Korngerlist (als Korn-zu-Korn-Druck bzw. wirksa-
me Normalspannung a•(z,t)) und auf die dem Seitendruck entgegen-
wirkende Ödemeterwandung (als \Vandreibungsspannung aw(z,t)). Die 
Größe der Wandreibungskomponente hängt ab v·on der wirksamen Nor-
malspannung und von der relativen Verschiebung zwischen Proben-
material und Ödometerring. Für den Zustand der teilweisen, d.h. 
zeitabhäDgigen Konsolidierung erhalten wir mit 
2 
a = a•(z,t) + w(z,t) +- a (z,t) (1) 
R w 
eine Grundgleichung der von der Wandreibung beeinflußten ein-
achsigen Konsolidierung. In jeder Tiefe z und zu jeder Zeit t 
muß sich der aufgebrachte Belastungsdruck mit der wirksamen Nor-
49 
malspannung, dem Porenwasserüberdrugk und der WandreibungagrHße 
1m Gleichgewichtszustand befinden. Mit der Abnahme des P.orenwas-
serüberdrucks wird die relative Verschiebung zwischen Probe und 
Wand, und damit auch die Wandreibung, schrittweise grHßer. Im Zu-
stand der Auskonsolidierung fw(z,t) .. o, t -+ m.J ist der Wandrei-
bungskoeffizient f annähernd konstant, nachdem er einen der Bela-
stungsstufe entsprechenden, besttmmten Wert erreicht hat. Für 
die talgenden Betrachtungen wird die Beziehuug 
2 
a = a'(z) + -a (z) R w (2) 
für den auskonsolidierten Zustand dor Probe zugrundegelegt. 
Bild 1 zeigt im Schema die V.erteilung des Belastungsdruckes in, 
die unter (2) genannten Spannungskamponenten. ä• ist die für die 
Gesamtprobe (Radius R, Höhe h/2) anzusetzende mittlere e.ffektive 
Normalspannung. 
Die bisherigen theoretischen Ansätze zur Bestimmung der 1m 
Schwebr1ng-Ödometer auftretenden Wandre1bungsspannung, gegeben 
durch 
= f • a (z) (3) 
mit dM = 2 tt R dz als Mantelflächenelement, gehen von der Annah-
me aus, daß die' Wandreibung fUr die gesamte Probenhöhe voll mo-
bilisiert wird, d.h. der Wandreibungskoeffizient f bzw. der 
Wandreibungsbeiwert m, unabhängig vom Wandreibungsweg s, als 
konstanter . Parameter betrachtet werden (vgl. B.ild 1). Wie schon 
erwähnt, hat T~lor (1942) die Verteilung über die gesamte Pro-
benhöhe analytisch ermitteltL. Er ging ~von aus, daß die in·die 
Probe eingetragene Normalspannung auf Grund der Wandreibung mit 
der Probentiefe z abnimmt. In der Annahme, daß die Wandreibungs-
kraft Pw(z) an dieser Stelle proportional zur effektiven Konso-
lidierungskraft P(z) im gleichen Probenquerschnitt 1st, folgt 
aus dem Ansatz (3) die Gesamtreibungskraft 
2 f 
P (z) =- J 
w ~ 0 P(z) dz (4) 
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bis zur ~1efe z. Die effektive Konsolidierungskraft P(z) 1st 
aber gleich der in die Probe eingetragenen Konsolidierungskraft 
P, vermindert um die Gesamtreibungskraft Pw(z), d.h • 
. 2 f z 
P(z) "' P - --J P(z) dz 
R 0 
Die Lösung dieser Integralgleichung liefert für die effektive 
KonsoLidierungskraft die Beziehung 
P(z) = P exp [- h;2 z] 
mit 
k = 
2 f ; 
d/h 
als Wandre1bungsparameter. Die mittlere effektive Konsolidie-
rungskraft folgt aus (6a) zu 
2 h/2 










f(k) =- [1 - exp (-. k)] 
k 
(8) 
als Wirkungsfaktor für die eingetragene Normalspannung. 
Dieser Faktor 1st nur vom Wandreibungsparameter k abhängig und 
-- . kann aus experimentellen Untersuchungen bestimmt werden. Mit o: 8 
erhalten wir ein Maß für die mittlere wirksame Normalspannung 1m 
Sohwebring-Ödometer, wie er dem Taylor•schen Ansatz (4) ent-
spricht. 
Unter der in erster Näherung gültigen Voraussetzung eines linea-
ren Spannungsabfalls über der Probenhöhe h/2 verwendet Kany /9/ 
einen vereinfachenden Ansatz für die wirksame Konsolidierungs-
kraft 
P(z) = P - Pw(z) = P - z (9) 
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mit P(h/2) als Gesamtreibungakraft. Aus ~9) und (4) folgt für 
die Wandreibungskraft bis zur Probenmitte (z = h/2): 
k 
p (h/2) = 
w 1 + k/2 
(10) 
Die Integration von (7) unter Verwendung vo~ (9) und (10) ergibt 
für die effektive Konsolidierungskraft nach dem Ansatz von Kany 
1 




a; s = _1_+_k_/_2_ 
(11) 
( 12) 
als Wirkungsfaktor für die eingetragene Normalspannung. Die Er-
mittlung der zur Bestimmung der mittleren wirksamen Normalspan-
nung entscheidenden Größen (8) und (12), auf die in den eigenen 
Untersuchungen Bezug genommen wird, erfolgte unter der verein-
fachenden Voraussetzung eines konstanten Wandreibungsfaktors.Im 
Bild 2 sind die Ergebnisse der bisherigen theoretischen Unterau-
ohungen ' nooh einmal im Zusammenhang wiedergegeben. Ein Vergleio1 
der Ergebnisse der vorgenannten Forscher zeigt deutlich die Vor-
züge des Taylor'schen Lösungsweges, wobei als kennzeichnend der 
Kräfteverlauf mit zunehmender Probentiefe z angesehen werden 
kann. Der Ansatz (9) von Kany liefe~t einen zu starken Abfall 
der effektiven Konsolidierungskraft und kann daher für das vor-
liegende Problem nicht als ausreichend gewertet werden. Die Wir-
kungsfakt oren nach Taylor ergeben bei . erwe.ndung gleicher Ver-
suchswerte k größere Werte für die mittlere w:trksame Normalspin-
nung. 
2.2. Eigene hntersuchungen 
Die Literaturauswertung hat gezeigt, daß bei allen bisherigen 
theoretischen Ansätzen zur Best~mmung der Wandreibungsgröße in 
Ödemetergeräten unberücksichtigt bleibt, in welchem Maße der 
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Wandreibungsweg zur Mobilisierung der Wandreibung beiträgt. Sol.-
che Theorien, die sich eines Ansatzes für die Wandreibungsspan-
nung bedienen, der die volle Mobilisierung der Wandreibung über 
die gesamte Probenhöhe vor.ausaetzt, d.h. die Annahme m( s) = m = 
const. für den Wandreibungsbeiwert trifft, scheiden bei der Lö-
sung der vorliegenden Aufgabe aus. 
2. 2.1. Mobil.iaierung der Wandreibung 
Auf der Grundlage der im Rahmen dieses Th~maa durchgeführten ex-
perimentellen Untersuchungen sind bei der Aufstellung eines ge-
eigneten Ansatzes zur Ermittlung der mittleren wirksamen Norma·l-
apannung folgende Voraussetzungen zu berücksichtigen. 
Während des Konsolidierungsvorganges innerhalb einer Belastungs-
stufe ist die relative Bewegung zwischen Bodenprobe und Ödemeter-
wandung unterschiedlich über die Probenhöhe verteil.t. Ihre Größe 
liegt zwischen dem absoluten Satzungsmaß t.z = t.zmaxf2 an den 
Stirnfl.ächen und dem Wert t.z = 0 in der Probenmitte des Schweb-
ring-Ödometers. Zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungsbei-
wertes m = m(s ) ist ein bestimmtes, notwendiges Maß an rela-
max 
tiver Bewegung, der maximale Wandreibungsweg smax zwischen Probe 
und Wand, notwendig. Die Auswertung eigener Versuchsergebnisse 
hat gezeigt, daß der Wandreibungsbeiwert m(s) mit Zunahme der 
relativen Bewegung a größer wird und einen annähe~nd konstanten 
Wert m erreicht, wenn das absolute Setzungarnaß t. z der Probe 
gl.eioh oder größer als der maximale Reibungsweg smax ist (Bild 3). 
Für Reibungswege a < smax ergab die Versuchsauswertung den funk-
tionalen Zusammenhang 
B 
m(a) = A s (13) 
mit A und B als konstante Versuchsparameter. In ~iner mathemati-
schen Analyse der Wandreibung, die den Mobil.isierungsgra d des 
Wandreibungsbeiwertes mit einschließt, ist für die Wandreibungs-
s-oannung ~ · { ~a A. 8 crCz) di> w . 
a ( z) = --= 
w dM m( s) l\.
8 
cr(z) 
B für m = A smax = oon.St. 
( 14~ 
für m(s) = A SB 
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.. 
in Ansatz zu bringen. 
Unter der in erster Näherung gültigen Voraussetzung, daß jede 
Soh1oht der Probe bis zur abgeschlossenen Konsolidierung in 
gle1ohem Maße zur Gesamtsatzung ll zma.JC"2 beigetragen hat, kann 
eine lineare Verte1lung von flz über die Probentiefe z angenommen 
werden. In diesem Falle 1st der Wandreibungsweg a, der den Mob1-
11s 1erungsgrad 
. (15) 
best1mmt, durch folgende Beziehung mit der Probentiefe z ver-
knüpft 
h [ 8 ] z =- 1 - - -
2 . t:.z~2 
(16) 
In den graphischen Auftragungen (Bild 3) sind diese für die wei-
tere mathematische Bearbeitung der Grundgleichung (14) wichtigen 
Voraussetzungen veransohau11oht. In den Skizzen a) bis o) sind 
links die Zusammenhänge zw1sohen dem mobilisierten Wandreibungs-
beiwert m(s) und der Setzungegröße .t.z in Abhängigkeit von der 
Probentiefe z (0 ~ z ~ h/2) dargestellt. Durch die gemeinsame 
Achse fürs und~z läßt sich für jede Tiefe z der Probe der Wert 
m(s) abgreifen. Die daraus sich ergebende Verteilung von m(a) 
über die gesamte Probenhöhe 1st den nebenstehenden Diagrammen zu 
entnehmen. Es sin~. drei Fälle der Mobilisierung von m, je naoh 
der Größe vo~flzmaxf2 und smax' zu unterscheiden. 
Im Falle a 1st ll zmaxf2 größer __ als smax' d. h. bis zur Pro bent 1efe 
z1 1st m voll mobilisiert. Bis zur Tiefe z = h/2 vermindert sich 
m(s) gemäß (13) bis auf den Wert NulL 
Im Fall b gilt flzmaxf2 = smax' d.h. m 1st nur an der Stirnflä-
che der Probe voll mobilisiert und vermindert sich sofort, bis 
er ebenfalls an der Stelle z • h/2 den Wert Null erreicht. 
Im Fall o g1lt llzmaxf2 < amax' d.h. die Größe m wird in keiner 
Tiefe der Probe voll mobilisiert. Bere~ts an der Stirnfläche er-
reicht m(s) nur den Wert m(Azmaxf2) und vermindert sich bis 
z • h/2 auf den Wert Null. 
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Zum Vergleich mit den bisherigen "theoretischen Ansätzen sind in 
den Darstellungen m(s) = f(z) Linien für m = const. schraffiert 
eingezeichnet, um zu zeigen, wie weit die dort getroffenen Annah-
men für einen konstanten Wandreibungsbeiwert von der wirklichen 
Verteilung von m(s) Uber die Probenhöhe abweichen. 
Diese Darlegung zeigt, daß eine Berechnung der Wandreibungskraft 
Pw nach Gleichung (4) mit konstantem Wert f = m~s unzutreffend 
1st. Unter Berücksichtigung von (13) und (16) ist die Abhäng~~ 
ke1t des Wandreibungsbeiwertes vom mobilisierten Wandreibungsweg 
und von der Probentiefe in die Integration einzubeziehen. 
2.2.2. Funktionelle Zusammenhänge und Berechnungsgrößen 
Zur Lösung des gestellten Problems sind bei der Ermittlung der 
effektiven Konsolidierungskraft P(z) Integrationen durchzuführen, 
in denen die genannten Mobilisierungsfälle von m zu berücksich-
tigen sind. Bei der mathematischen Formulierung der funktionel-
len Zusammenhänge bzw. der späteren numerischen Auswertung der 
Berechnungsgrößen erschien es zweckmäßig, die oben getroffenen 
Fallunterscheidungen durch das Mobilisierungsmaß 
smax 
(17) 
auszudrUcken. Unter Beachtung des Ansatzes (14) für . d1e Wandrei-
bungsspannung erhalten wir in Abänderung der konventionellen Be-
ziehung (5) für die effektive Konsolidierungskraft 
P(z) 
2 ~s z 
P- J 
R 
m(s) P(z) dz, 
0 
(18) 
wobei der Seitendruckbeiwert o:s fur die zu betrachtende Bela-
stungsstufe als konstanter Wert angenommen werden darf. 
Die Lösung der Integralgleichung (1'8) ergibt 
P(z) = P exp [-




z J m(s) dz 
0 
(19b) 
, J(z) 1st ein Maß für die Zunahme der Wandreibungskraft mit der 
-Probentiefe z und damit auch der Abnahme der effektiven Konsoli-
dierungskraft P(z) unter Berücksichtigung des mit s veränderli-
chen Wertes m(s). Im Bild 3 entspricht dieses Integral den Flä-
. B 
chen unter den Kurven m(s) = f(z) = A s mit 




und der z-Achse. 
FUr P(z) erhalten wir durch Int.egration der Gleichung (19b), 
entsprechend dem Mobilisierungsmaß von m, folgende ful;lktionellen 
Zusammenhänge: 
tJ.zmax 
1.) Fall a: -- > smax (Q < 1) 
2 
P(z) P e:JCP{- 2HA.s [Jo(z) + J1(z)]} 
h 
m z für 0 ~ z ~ z1 ~ - ( 1 - Q) 2 
h B m(s) 
( n + 1) tl·zmax 








h .B m( s) h 
mit J 2(z) für 0 ~ z ~ 2(.B ... 1) s max 2 
(22b) 
l!J.Zmax 
3. ) . Fall c: --< smax (Q > 1) 
2 
P(z) ; [ 2 ~s J P -exp - ~ J 3(z) (23a) 
h B m(s) h 
mit J 3(z) für 0 ~ z ~ (13 ... 1) l!J.zmax 2 
(23b) 
Die aus Ergebnissen experimenteller Untersuchungen resultierenden 
Wer.te für Q sind dafür entscheidend, welche Form der Lösungsva-
rianten (21) bis (23) für die Verteilung von P(z) über die Pro-
benhöhe heranzuziehen ist. Für B = o, d.h. m(s) = const., gehen 
diese .Beziehungen für P(z) in die Taylor'sche Formel (6a) über. 
Als Berechnungsgröße für die mittlere wirksame Normalspa nnung in 




h/2 J P(z) dz 
0 
(24) 
für die mittlere effektive Konsolidierungskraft bestimmt werden 
kann. Wir erhalten P bzw. cx s durch Integration der Beziehungen 
(21) bis (23). Je nach der Mobilisierung von m gilt: 
1.) Fall a: Q < 1 
2 p h/2 { 2 ~s } 
P =- J exp --- [J0( z) -t- J1 (z)] dz 
h O R 











·[ 2 m A.s J 
exp - -R-- z dz 
h/2 [ 2 A. 5 J exp -
h z (B + 
1 
h B J 
1) ll zmax m(s) dz 
Die Integration. von (27) liefert: 
a: 1 = : { 1 - exp [- k( 1 ~ Q )] } , 
wobei k der Wandreibungsparameter aus (6b) 1st. 
Wegen 
h 





erhalten wir aus (28) unter der in erster Näherung gültigen Vor-
aussetzung 
J exp [- m( s) s J da = exp [- m s J ds (31) 
nach einiger Umrechnung 
B+1{ (X2 = -- 1-
' k 
·(32) 
Wegen (26) gilt für den Wirkungsfaktor 
a: = -
1 
f(B + 2) - (B + 1) exp [- -k-J- exp [- k(1 - o)J} (33) 
s kl B+1 
für den Fall Q < 1. 
Für den in der Praxis nicht auftretenden Fall B = 0 und Q 1 
geht Gleichung (33) in die Taylor'sche Form (~).über. 
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2.) Fall b: Q 1 
P = cts P 
2 P h/2 [ 2 ?..s J 
h [ exp - -;-- J 2(z) dz 
Aus (32) erhalten wir mit Q = 1: 
cts = ~{1 - exp [- _k ]} 
k . . B + 1 
~Ur . den Wirkungsfaktor. 






Wie der Skizze c im Bild 3 zu entnehmen ist, wird im Fall 
f:..zma:x/2 < smax (Q > 1) der voll mobilisierte ;v ert m nicht einma} 
an der Stirnfläche der Probe, vielmehr nur der Wert m(f:..zm~2) 
erreicht. FUr den Wirkungsfaktor erhalten wir daher analog Glei-
chung (28): 
cts = B :,1 {1 - exp [- Bk~ 1 J} 
mit 
k' 
Mit den Beziehungen (33), (35) und (37) liegen Größen vor, die 
eine Be;t'echnung der mittleren wirksamen Normalspannung in einer 
Bodenprobe für "einzelne Belastungsstufen im Schwebring-Ödometer 
gestatten. Eine Umrechnung der Wirkungsfaktoren bei Verwendung 
von Festring-Ödometern 1st ohne weiteres möglich, wenn man be-
achtet, daß für die Wandreibung die doppelte Pro benhöhe und da-
mit auch die doppelte relative Verschiebung zwischen Probe und 
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Warid 1n. Anaatz zu bringen 1st. Die We.J;'te k 1 Q und B.sind V.'er-
suchsparameter, die auf experimentellem \Vege zu ermitteln sind. 
3. Experimentelle Untersuchungen 
3.1. Allgemeines 
Von den aus der Literatur bekannten experimentellen Untersuchun-
gen zum Problem der Wandreibung in Ödometerversuchen sollen nur 
Autoren in Betracht gezogen werden, die für weitere Untersuchun• 
gen 1m Rahmen des vorli.egenden Themas von Bedeutung sind. 
Taylor /1/ scheint einer der ersten zu sein, der 1942 mit einer 
Studie über die Wandreibung begonnen hat. Er hat die Verteilung 
der Wandreibung über die Probenhöhe nicht nur analytisch be-
schrieben, SQndern darüber hinaus ihre wirkliche Größe 
Pw(h) = P{1- exp [-
2
: h]} (39) 
unter der Bedingung der Auskonsolidierung gemessen. Aus der 
Größe der gemessenen Kräfte Pw konnte er den Wandreibungskoeffi-
zienten f berechnen. 
Iahii /13/ zeigte auf, daß die Wandreibung größer angetroffen 
wird bei Ödemetergeräten mit fe'stem Ring als bei solchen mit 
schwebendem Ring. 
Muhs und Kany /9/ bzw. Leonards und Girault /14/ benutzten ein 
Quecksilberrohr am unteren Teil des Probezylinders zur Messung 
der Wandreibungsspannung, die durch de Probenring abgeleitet 
wird und die eingetragene Normalspannung abm~ndert. 
Hanabo /15/ verwendete eine Art 11 Schwebring 11 -Ödometer. Er maß 
die kritische Kraft, die zum Hoch- und Herunterwinden des Pro~ 
benringes notwendig ist. Die Differenz zwischen beiden Kräften 
ergab die doppelte Reibungsgröße. 
Nakase /5/ hat die Spannung gemessen, die du~ch die Bodenprobe 
auf den unteren Filterstei~ übertragen wird. Aus den bekannten 





2 h P(h) (40) 
aus der T.aylor' s chen Formel bestimmen. 
Bei den meisten w1ssens_chaftl1chen Untersuchungen werden die 
Werte für den ~andreibungskoeff1zienten im Bereich zwischen 0,15 
und 0,30 angegeben. Diese Angaben beziehen sich auf bindige, 
tonhaltige Erdatoffe, die anband konventioneller Ödemeterversu-
che auf Wandreibung untersucht wurden. Die Werte sind abhängig 
vom Belastungsdruck am Ende einer meist 24stündigen Konsolidie-
rung und von der jeweils verwendeten Probenhöhe. Die mittlere 
. . I 
wirksame Normalspannung in den Versuchsproben beträgt für diese 
Untersuchungen etwa 85 bis 70 % der eingetragenen Normalspannung 
bei Verwendung von Featring-Ödometern. 
Die Auswertung der Literatur hat ge~e1gt, daß eine direkte b~w. 
indirekte Messung der wirksamen Normalspannung im Rout1ne-Ödome-
terverauch unter vertretbarem Aufwand kaum zu lösen 1st. Eine 
bessere Lösungsvariante bietet sich an in der Bestimmung der Ver-
suchaparameter, die zur Berechnung des Wirkungsfaktors und damit 
der wirksamen Normalspannung notwendig sind, durch entsprechende 
Parallel versuche. 
Um den Mobilisierungsgrad der Wandreibung im Schwebring-Ödometer 
in Abhängigkeit von der n.O.twendigen Verschiebung a und die Größe 
von m "' m(amax) zu ermitteln, wurden spezielle Wandreibungsver-
suche mit einem bindigen Erdstoff gegenüber dem Material der 
Ödemeterwandung im Kreiaringachergerät durchgeführt. Mit dem 
gleichen Erdstoff wurden unter Verwendung gleicher Einbaukonsi-
atenzen wie bei den Wandreibungsversuchen entsprechende Konsoli-
dierungaverauche in Schwebring-Ödometern durchgeführt, um die 
Größe der Teilsetzungen 1:!. z /2 für bestimmte Belastungsstufen 
max' 
im auskonsolidierten Zustand festzustellen. Die Seitendruckbei-
werte As konnten aus Ergebnissen von Saherverauchen zur Bestim-
mung der inneren Reibung berechnet werden. 
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,.2. Der untersuchte Erdstoff 
Im Rahmen der zur Verfügung stehenden Zeit war es notwendig, 
sich auf die Untersuchung eines einzigen Erdstoffes zu beschrän-
ken. Dies ergab sich insbesondere aus der Anzahl der durchzufüh-
renden Versuche wie auch aus .der Bestimmung unterschiedlicher 
Versuchsparameter bei variierendem Wassergehalt. !ntsprechend 
der in der DDR verbindlichen Norm der i!GL 1_1 462 Bl •. 10 /16/, 
Ödemeterversuche nur für bindige Böden mit einem Konsistenzindex 
J c < o, 75 durchzuführen, wurde auf einen bindigen Erdstoff zu-
rückgegriffen. Als Versuchsmaterial wurde Woltersdorfer Schluff 
benutzt. Für die Versucjle wurde nur d~r Kornanteil < 0,06 mm 
verwendet. Im Biid 4 1st die Kornverteilungskurve wiedergegeben. 
Durch die Absiebung der Feinsandbestandteile wurde ein toniger 
Schluff gewonnen, der von der Bindigkeit her gesehen als mittel-
bindig bezeichnet werden kann und folgende bodenmechanische 
Kennziffern hat: 
Breiwasserzahl w o,44 
0' 
Rinheitswasserzahl w1 = 0,24 
Fließgrenze WL o," 
Plastizitätsgrenze Wp o,2o 
, Reindichte Pa = 2,70 g/cm' 
Materialaufbereitung 
Rine der wesentlichen Voraussetzungen für die Durchführung von 
Ödemeterversuchen und dazu parallel geführten,Wandreibungsversu-
chen unter vergleichbaren Versuchsbedingungen war das Vorbanden-
sein eines hinreichend großen Vorrats an gleichmäßigem Versuohs-
materia1, mit dem sowohl die vorgesehenen Versuchsserien wie 
auch bedingte Ergänzungsversuche durchgeführt werden konnten. Um 
eine weitgehende Homogen1s1erung des verwendeten Erdstoffes zu 
erreichen, wurde das in Pulverform zur Verfügung stehende 
Schluffmehl luftgetrocknet und nach Absiebung der Grobbestand-
teile > o,o6 mm gut durchmischt. Um ein gesättigtes Erdstoffge-
misch zu erhalten, wurde das getrocknete, homogenisierte Schluff-
mehl mit einem Wassergehalt w0 = o,44 angeteigt und 24 Stunden 
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1m Feuchtraum gelagert. Nach anschließender intensiver Durchmi-
schung des Materials wurde die w0 -Kons1stenz überprüft. 
Wahl der Wassergehalte 
Im Versuchsprogramm war vorgesehen, die Abhängigkeiten der Wand-
reibungsparameter und der relativen Verschiebungen 1m Ödometer-
verauoh von den eingetragenen Normalspannungen und von den Ein-
bauwassergehalten festzustellen. Inwieweit solche Abhängigkeiten 
bestehen, 1st bestimmt 'durch den möglichen Bereich der Wasserge-
haltsveränderung des Versuchsmaterials bei zunehmender Vorkonso-
lidierungsspannung. Zur Klärung dieser Frage wurde der mit w -
0 · 
Konsistenz aufbereitete Erdbrei i~ eigens dafür vorgesehene Ver-
suchseinriohtungen unter mehreren, differenzierten Vorkonsoli-
dierungsspannungen er v vorbelastet u·nd die Wassergehalte wE für 
den Zustand der Auskonsolidierung bestimmt. Innerhalb der für 
den Einbau in Scher- bzw. Ödometerversuohe!l möglichen Einbaukon-
s1atenzen lag die obere Wassergehaltsgrenze bei w3 = 01 31. 
Ab. wE = 0 1 20 verän_derte sioh der Wassergehalt bei höheren Werten 
crv nur noch gering. Es erschien günstig, für die Durchführung 
der 1m Versuchsprogramm festgelegten Versuche folgende Vorkonso-
lidierungsspannungen zugrunde zu legen: 
a = V 0,055 0,15 0,25 0,50 
Bild 5 zeigt die Verteilung der mittleren Einbauwassergehalte iE 
in Abhängigkeit von den Auflastencrv' wie sie sich aus dem Ein-
bau der Proben in die Versuchseinrichtungen ergaben. Dem Verlauf 
der Kurve kann entnommen werden, daß der Schluff eine relativ 
starke Wasserabgabefähigkeit besitzt. Im Bereich geringer Aufla-
sten bis er = 1 ,o. kp/cm2 genügen be.reits kleine Änderungen von. V . 
er v' um den \Vassergehalt stark zu verändern. Zwischen den Wc.rkon-
solidierungsspannungen und den Einbauwassergehalten wurde als 
Regressionsgerade die Beziehung 
(41) 
mit a = 0 1 229 und b = 0 1 062 ermittelt. 
Wie Bild 6 zu entnehmen 1st, sind durch die Wahl der Wasserge-
halte wE alle einbaufähigen Konsistenzen von breiig bis steif 
für den Pro.bene1n.bau in die Ödometer- und Schergeräte erfaßt 
worden. 
TJm gleiche Ausgangsbedingungen für den Wassergehalt des Proben-
materials zu erhalten, wurde für die Vorkonsolidierung ein hin-
reichend großer Konsolidierungsbehälter (Höhe 100 mm, Duraproes-
ser 225 mm) verwendet, der es gestattet, mehrere Proben gleich-
zeitig und nebeneinander aus dem vorkonsolidierten Material zu 
entnehmen. 
Für die Feuchtrohdichten pE und die Trockenrohdichten P d,E wur-
den aus den Versuchsproben beim Einbau folgende Mittelwerte in 
Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt wE ermittelt: 
av WE PE Pd,E 
kp/cm2 g/cm3 g/cm3 
o,o55 0,308 1,86 1,42 
0,15 0,277 1,92 1,51 
0,25 0,269 1,94 .1 ,53 
0,50 0,246 1,97 1,58 
3,00 0,201 2,0:5 1 '71 
3.3. Benutzte Prüfverfahren und Prüfgeräte 
3.3.1. Wandreibungsgerät 
Für die Wandreibungsversuche wurden die in der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau entwickelten Kreisringscher-
geräte mit konstanter Schubgeschwindigkeit verwendet (vgl. /17/, 
Bi.lder 6 und 7). Die Aufzeichnung del" Versuchsfft'gebnisse erfolgt 
bei diesem Gerät automatisch in Form von Schubspannungs-Verschie-
bungskurven. 
Zur Ermittlung des MobHisierun.gsvurganges der Wandreibung zwi-
schen dem Probenmaterial und dem Messingmaterial der Ödometer-
wandunge~ der in der Forschungsanstalt verwendeten Ödometergerä-
te, insbesondere aber zur Ermittlung der Wandreibungsbeiwerte 
und maximaLen Verschiebungen wurde die obere, mit Scherzähnen 
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versehene Probenbegrenzungsplatte aer Schereinrichtung durch 
eine glatte ebene Kreisringscheibe ersetzt, die aus dem Wandma-
terial der Ödometerzylinder hergestellt wurde. Die Oberfläche 
der Messingscheibe war in Übereinstimmung mit den Ödometerwan-
dungen leicht oxidiert. 
Die Größe der zu wählenden Schubgeschwindigkeit konnte über ein 
Reguliersystem gesteuert werden. Während die Größen zur Berech~ 
n~ng der Schubspannungen aus dem vom Belastungsgerät selbsttätig 
aufgezeichneten Schubspannungs-Verschiebungs-Diagramm hinrei-
chend genau eatnommen werden konnten, war es notwendig, zur 
exakteren Erfassung der Reibungswege eine Weg-Meßeinrichtung mit 
1/100 mm Maßgenauigkeit zusätzlich am Scherrad anzubringen. Da..,. 
durch war es möglich, auch geringe Veränderungen der Wandrei-
bungswege, besonders im Übergangsbereich zum Gleitwiderstand, 
festzustellen. 
3.3.2. Ödometergerät 
Für die Messung der relativen Verschiebungen zwischen Probe und 
Ödometerwand bei verschiedenen Belastungsstufen sowie zur Ermitt-
lung· der Spannunga-Verformungs-Charakteristiken des Versuchsma-
terials wurden Schwepring-Ödometer, die bei der Durchführung von 
Routineversuchen in der Forschungsanstalt zum Einsatz gelangen, 
verwendet. In diesen Geräten befindet sioh die Erdprobe zwischen 
~wei porösen !iltersteinen und wird durch den Probenring seit-
lich begrenzt, so daß nur vertikale Formveränderungen auf Grund 
der eingetragenen Normalspannungen auftreten können. Der Proben-
ring hat keine feste Unterlage. Daher können sich während des 
Konsolidierungsvorganges der obere und untere Filterstein in den 
Zylinder schieben. Die Formänderungen werden mit einer Genauig-
keit von 1/100 mm durch eine Meßuhr gemessen, wobei die Ablesun-
gen die absolute Satzung ~z innerhalb einer Laststufe liefern. 
Die eingetragene Auflast kann stufenweise gesteigert werden. Je-
de Stufe wird so lange konstant gehalten, bis die Meßuhr keine 
wesentlichen Setzungsuntersohiede mehr anzeigt. Für die Proben 
. 2 
wurde ein Probenquersch~litt von 20 cm (Durchmesser d = 50,4 mm) 
und eine Höhe vo~ 28 mm benutzt. Das Verhältnis von Durchmesser 
zu Höhe d/h = 1,81 weist darauf hin, daß mit einem merklichen 
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Ausgangspunkt für alle Untersuchungen 1m Wandreibungsgerät war 
die der Aufgabenstellung entsprechende Forderung, alle Versuche 
zur Bestimmung der Wandreibungsbeiwerte und zur Bestimmung der 
maximalen Reibungswege unter Bedingungen durchzuführen, die den 
Vorgängen für die Mobilisierung der Wandreibung in Ödemetergerä-
ten weitgehend angepaßt sind. Da der Zusammenhang zwischen der 
wirksamen Normalspannung cr' im Ödemeterversuch und dem se1tl1cheu 
Druck der Bodenprobe auf die Ödemeterwand durch den Seitendruck-
beiwert Äs gegeben 1st, wurden die Normalspannungen v 1m Wandre1-




entsprechen. In Einschätzung der Größe des Seitendruckbeiwertes 
mit dem vorläufigen Wert Äs = 0,5 und auf Grund der Festlegung 
der eingetragenen Normalspannungen 1m Ödemeterversuch wurden die 
Auflasten 1m Wandr,eibungsgerät zu 
\1 = 0,5 
bestimmt. 
1,0 1,5 2,0 2,5 
Um Fehler bei der Versuchsdurchführung tnfolge auftretender Ka-
pillarspannungen bzw. Porenwa~serdrücke (Porenwasserüberdruck 
und Porenwasserunterdruok) als Einflußgröße auf die Schubfestig-
keit auszuschließen, wurden die mit crv vorbelasteten Proben nach 
Aufbringen der senkrechten Belastung unter Wasser gesetzt und 
die Schubgeschwindigkeit möglichst klein, gewählt. 
Die Wandreibungsversuche wurden in Anlehnung an den Belastungs-
zyklus der Bodenproben in dea Ödemetergeräten durch&eführt, wo-
nach die nächste Laststufe nach Abklingen der Setzungen der vor-
hergehende.n Laststufe eingetragen wird, ohne daß eine Zwischen-
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entlastung erfolgt. Nach Erreic~en des Gleitwiderstandes unte~ 
der ersten eingetragenen. Normalspannung wurde die Verschiebung 
unterbrochen urrd die nächst höhere Normalspannung eingetragen. 
Der Wandreibungsversuch wurde dann ohne einen Abbau der erreich-
ten Schubspannung weitergeführt, nachdem unter der neuen Normal-
spannung erst die vollständige Konsolidierung abgewartet worden 
war. Es zeigte sich für den Versuchsablauf als günstig, die Rei-
ryungswege und Schubkräfte in Zeitabständen von nur wenigen Minu-
ten als Wertepaare zu messen. Bild 7 zeigt in vergrößertem Maß-
stab die automatische Aufzeichnung des Schubkraft-Weg-Diagramms 
für den Weiterbelastungsfall. Die Schubspannungen 1:' bis zu den 
Schubfestigkeiten "max wurden mit Hilfe von Eichbeziehungen 
(vgl. Bild 7) berechnet. Innerhalb eines jeden Versuchszyklus 
wurde 'jeder Einzelversuch1, d.h. Belastungsfall gesondert ausge-
wertet. Für alle festgelegten Einbauwassergehalte wurden Wieder-
holungsversuche durchgeführt. Neben Wandreibungsversuchen für 
den Fall der Weiterbelastung wurden aus Vergleichsgründen auch 
Versuche mit Zwischenentlastung bzw. einmaliger Belastung, d.h. 
bei nur einer Normalspannung durchgeführt, die aber für weitere 
Auswertungen im Zusammenhang mit der Berechnung des Wirkungsfak-
t.ors nicht· herangezogen wurden. 
:5.4.2. Versuohsergebnisse 
:5.4.2.1. Größe der Wandreibung 
In erster Hinsioht kam es darauf an, den Verlauf der Zunahme der 
Wandreibung innerhalb der Belastungsstufen V aus den Schub-Weg-
Diagrammen zu entnehmen. Dabei war es besonders wichtig, für die 
'.Vertepaare (•, s) vornehmlich den Meß.bereich möglichst genau 
einzugrenzen, in dem die wachsenden Schubspannungen -r einen kon-
stanten Wert, die Schubfestigkeit "max erreichen. Bild 8 zeigt 
im Schub-Weg-Diagramm 't" = f(s, v) den Verlauf der Wandreibung 
bei Weiterbelastung der gleichen Probe unter den Normalspannun-
gen v = 1 bis :5 kp/cm2 des mit crv = 0,25 kp/cm2 vOrbelasteten 
V:ersuchsmaterials. Dem Verlauf der einzelnen Kurven ist zu ent-
nehmen, daß die Schubspannungen 't" mit größer werdenden Reibungs-
wegen s allmählich anwachsen, bis sie im Schubmaximum, das in 
allen Belastungsfällen mit dem Gleitwiderstand identisch ist, 
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einen konstanten Wert -r max annehmen. Der Höchstwert der Schub-
spannung einer vorangehenden Belastungsstufe ist identisch mit 
dem Anfangswert der Schubspannung der darauf folgenden Stufe, 
d.h., es gilt 
(43) 
mit i als Laufzahl für die anfallenden Belastungsstufen v. Die 
1m B1ld , 8 eingezeichnete Gerade verbindet annähernd alle Punkte 
(s ; -r ) , die für die weitere Auswertung der Versuohsergeb-
max max 
nisse benötigt werden. Zur Ermittlung der auch bei der Wandrei-
bung gültigen Schubgeraden 
"t' max = m • v + 0R (44) 
mit 
m = tau 5 : Reibungsbeiwert 
5 : · Reibungswinkel 
Kohäsionsanteil 
wurden aus den Schub-Weg-Diagrammen aller durchgeführten V:and-
reibungsversuche die Werte -rmax für entsprechende Normalbelastun-
gen v entnommen und als Schubdiagramme -rmax = f(v) aufgetragen. 
Der überwiegende Teil der Schubgeraden verlief durch den Koordi-
natenursprung, so daß der Kohäsionsanteil als vernachlässigbar 
gering angesehen werden kann. Die berechneten Regressionsgeraden 
zeigten nur unbedeutende Streuungen der Meßwerte um die Aus-
gleichsgeraden. Auf Grund der Feststellung, daß die Schubgeraden 
der Beziehung 
-rma.-c .= f(v) = m • v (45) 
genügen, wurde für jeden Einzelversuch mit gleicher Vorkonsoli-
dierungsspannung av das Verhältnis -rmaxfv gebildet und als Rei-




Ferner Vlurden die Werte m aus a llen Versuchen, die mit gleichem 
Einbauwassergehalt durchgeführt worden sind, arithmetisch gemit-
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telt und als Mittelwerte in die weitel:e Auswertung einbezogen. 
Die'daraus resultierenden mittleren Schubgeraden sind im Bild 9 
für konstante crv wiedergegeben. Aus dem unterschiedlichen Stei-
gungsmaß m der Geraden (45) wird deutlich, daß bei geringeren 
Vorkonsolidierungsspannungen größere Reibungsspannungen zwischen 
Erdstoff und 'ilandmaterial aktiviert werden als bei größeren Wer-
ten von crv des Einbaumaterials. Bild 10 zeigt noch anschaulicher 
die Abhängigkeit der maximal erreichten Wandreibungsbeiwerte von 
den Vorkonsolidierungsspannungen der Proben. Bei weichen Konsi-
5tenzen des Einbaumaterials nimmt m größere W t~rte an als bei hö-
heren Werten J 0 • Die· voll mobilisierten ;V andreibungsbeiwerte 
zeigen eine steigende Tendenz mit zunehmenden Einbauwassergehal-
ten und liegen im Bereich 0,32 < m < 0,45. Anschaulich ist die 
Zunahme der Wandreibungsbeiwerte folgendermaßen zu sehen. 
Ist die Einbaukonsistenz des Erdstoffes breiig bzw. weich, so 
kommt zu dem Anteil an reiner Wandreibung zwischen Probenmate-
rial und Messingoberfläche der Wand noch ein Anteil an innerer 
Reioung hinzu, der geringer wird, je kleiner der Wert J
0 
für den 
Konsistenzindex ausfällt. Ein weicherer Erdstoff dringt mehr in 
die Hohlraumanteile der 1\letalloberfläche ein und bewirkt an die-
sen Stellen eine größere Verzahnung mit der Wand und damit einen 
Sche~vorgang innerhalb des Probenmaterials. Je rauher das Wand-
material ist, um so größer 1st der Anteil an innerer Reibung. 
In diesem Zusammenhang wurden parallel zu den Wandreibungsversu-
chen einige Scherversuche zur Bestimmung des Winkels der inneren 
Reibung mit dem Kreisringschergerät durchgeführt. Die folgende 
Tabelle zeigt die Abhängigkeit der Wandreibungsbeiwerte m und 
der Reibungsbeiwerte f 1 bei innerer Reibung von den Wasserzah-
len wE beim Einbau. Aus Vergleichsgründen mit Versuchs.ergebriis-
sen anderer Autoren, sind die entsprechenden Iandreibungswinkel 
'.md \'iinkel der inneren Reibung <I? 1 sowie der an anderer Stelle 
/18/ definierte Wandreibungsfaktor f- 1 /m mit angeführt worden, 
Leibnitz /12/ berichtet über Wandreibungsversuche mit einem Lehm 
(l'lastizitätsindex: Jp = o,142) an einer Stahlwand, die er im 
Kreisringschergerät durchgeführt hat. Er erhielt i/andreibunss-
··linkel 5 im Bereich von 20° bis 22°, die mit den Werten aus 
eigenen Versuchen für '•'loltersdorfer Schluff (JP = 0,13) ziemlich 
gut übereinstimmen. ?otyondi /19/ berichtet über Wandreibungs-
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versuche mit einem reinen Schluff an Stahl. Er stellte in Über-
einst immung mit den Werten aus Tabelle 1 fest, daß der Wandrei-
bungsfaktor durch den Wassergehalt des Probenmaterials beein.o. 
flußt wird. 
Tabelle 1 
CJV WE m 5 u• I . ~· u'/m / 
0,055 0,:308 0,447 24,0 0,760 :37,2 0,588 
o, 15 o,276 0,433 23,4 0,754 :37,0 0,574 
0,25 0,269 0,385 21 '1 0,750 36,8 0,513 
o,5o 0,246 0,365 20,1 0,742 36,4 0,492 
3,00 0,201 0,319 .17' 7 0,708 35,3 0,450 
3.4.2.2. Mobilisierung der Wandreibung 
Wie die Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Wandreibung (Bild 8) 
in Übereinstimmung ~it den theoretischen Betrachtungen in 2.2.1. 
gezeigt haben, ist zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungs-
beiwertes m = Tmaxfv ein notwendiges Maß an relativer Bewegung, 
der maximale Wandreibungsweg sma:x:' notwendig. Mit Zunahme des 
Reibungsweges s wird der mobilisierte Wandreibungsbeiwert 
m(s) '= T /v größer, bis er im Schubmaximum einen konstanten Wert 
m erreicht. Den Kurvenverläufen des Bildes 11 "in der Auftragungs-
form 
lg m(s) = f(s) = A + B lg s (47) 
ist zu entnehmen, daß für alle Normalspannungen ein gesetzmäßi-
ger Zusammenbang m(s) = A sB (vgl. (13)) zwischen \Vandreibungs-
weg und Wandreibungsbeiwert zugrundegelegt werden kann. Diese 
Beziehung · gilt für alle durchgeführt en Wandreibungsversuche mit 
hinreichender Genauigkeit. Aus den Regressionsgeraden (47) wur-
den die Regressionsparameter A und B bestimmt. Die Werte für das 
Steigungsmaß B wurden zur Berechnung der Wirkungsfaktoren IX
5 
in 





B(0,055) B(0,20) B(0,5) B(3) 
o,5 0,195 0,226 0,286 0,356 
1,0 0,154 0,176 o, 196 0,220 
1,5 o, 121 0,141 0,174 0,186 
2,0 0,100 0,120 0,153 0,175 
2,5 0,076 0,084 o, 118 0,140 
3,0 0,067 0,081 0,100 o, 121 
aus allen Einzelversuchen ergaben sich in Abhängigkeit von" und 
crv die in Tabelle 2 genannten Werte für B(crv). 
Mit zunehmender Normalspannung und für größer werdende Einbau-
wassargehalte (kleinere crv) verlaufen di~ Mobilisierungskurven 
von Bild 11 immer flacher, d.h. mit zunehmenden Auflasten sind 
geringere Wege notwendig, um den Wert m voll zu mobilisieren. 
Beim Eintragen der nächst höheren Laststufe " 1 geht der Wert mi 
(s = 0) entsprechend dem Verhältnis der aufeinanderfolgenden 
Laststufen "i _ 1;V 1 zurüok, weil die Schubspannung 't' i (s = 0) 
im ersten Moment der neuen Verschiebung gleich't' 1 _ 1 (s = smax) 
1st, d.h. es gilt die Beziehung 
"i - 1 
mi (s = 0) (48) 
Die Größe 
"i-1] 
"1 ' • 100 % (49) 
liefert das prozentuale Maß für die zusätzlich notwendige Mobi-
lisierung von m(O) bis zum voll mobilisierten Wert m(smax). Für 
die bei den durchgeführten Wandreibungsversuchen gewählten Nor-
malspannungen gelten folgende Werte: 
i 1 2 3 4 5 6 
"i 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 kp/cm
2 
zi 100 50 33,3 25 20 17,7 % 
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Die Versuonsergebnisse bestätigten die Erwartung, daß bei höhe-
ren Auflasten nur noch geringere Wandreibungswege srnax erforder-
lich sind, um m(O) auf m anwachsen zu lassen. 
Im Bild 1'2 sind die Zusammenhänge smax = f(v) wiedergegeben. Auf 
der Ordinate sind die aus Einzelversuchen gemittelten Werte der 
maximalen V/andreibungswege 'aufgetragen. Da die Werte aus Versu-
chen mit weichen Einbaukonsistenzen keine eindeutigen Abhängig-
keiten von der Auflast brachten, wurden sie zu einer Kurve zusam-
mengefaßt. Die Mittelwerte aus den Einzelversuchen lieferten die 
funktionelle Beziehung 
Smax = f(v) =Cl: exp (- ß •V) (50) 
mit a: und ß als Versuchskonstanten. 
Die zur Bestimmung des Mobilisierungsmaßes Q verwendeten Werte 
smax sind in folgender Tabelle zusammeogefaßt, 
Tabelle 3. 8max-Werte in mm 
crv~v o,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
0,055 - 0,25 0,630 0,465 0,354 (}, 235 0,181 0,128 
0,5 0,500 0,351 0,251 0,180 0,138 o , 101 
3,0 0,390 0,277 0,202 0,148 0,108 0, 098 
3.5. Bestimmung der Seitendruckbeiwerte 
Die Bestimmung der Seitendruckbeiwerte As zur Ermittlung des 
Wandreibungskoeffizienten f = m · As'in Triaxialgeräten war aus 
arbeitstechnischen Gründen nicht möglich. Bisherige Untersuchun-
gen anderer Fors~her mit diesem Gerät ha ben gezeigt, daß sich 
die Seitendruckbeiwer te für rollige und bindige Böden innerhalb 
weit auseinanderliegender Grenzen bewegen. Aus diesem Grunde 
wurde die Bestimmung der Seitendruckbeiwerte nach der theore-
tisch-empirischen Formel von Jäky /20/ 
As = 1 - sin ~ ' (51) 
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vorgenommen. Diese-Formel hat sich naoh Untersuchungen von Flose 
/21/ als brauchbar für bindige Böden erwiesen. Versuche zur Be-
stimmung der Winkel der inneren Reibung~· wurden als Parallel-
versuche im Kreisringschergerät durchgeführt. Die Versuchsergeb-
nisse sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 
In Auswertung voti (51) wurden mit Hilfe der Werte~· undmaus 
Tabelle 1 folgende Größen für hs und f = m hs berechnet. 
T·abelle 4 
rJV WE hs f 
0,055 0,308 0,395 0,177 
0,15 0,276 0,398 0,172 
0,25 0,269 0,400 0,154 
o,5o 0,246 0,404 0,148 
3,00 0,201 0,422 0,135 
B.ild 14 zeigt den Zusammenhang hs = f(av). Mit höheren Vorkonso-
lidierungsspannungen wachsen die Werte h6 nur wenig an; der Ein-
fluß des Einbauwassergehalts der untersuchten Pxoben ist n!cht 
sehr groß. 
Leibnitz /12/ hat unter Verwendung der Mohrsehen Spannungst-heorie 
eine Beziehung zv1ischen dem Wandreibungsbeiwert (zwischen Wand 
und HinterfUllungsmaterial) und dem Seitendruckbeiwert abgelei-





1 - 71. s (52a) 
(52b) 
Ein Vergleich der Seitendruokbeiwerte, die mit Hilfe der Wand-
reibungsbaiwerte m aus Tabelle 1 auf Grund der Formel (52b) be-
rechnet wurden, mit den IVerten 71.s aus eigenen Untersuchungen 
zeigen eine relativ gute Übereinstimmung. 
Die VIerte fiir den Wandrelbungskoeffizienten f .der Tabelle 4 lie-
gen im Bereich zwischen f = 0,14 und f = 0,18. Sie ordnen sioh 




Mit dem Erdstoff Woltersdorfer Schluff wurden mit gleichen Ein-
/ 
baukonsistenzen wie bei den Wandreibungsversuchen Parallelversu~ 
che .in Sc:hwebring-Ödometern durchgeführt, um die Größe der Teil-
setzungen~zmax für bestimmte Laststufen bei konstanten Bela-
stungsschritten für den Fall der Auskonsolidierung zu ermitteln. 
Zu jedem Wandreibungsversuch wurde aus dem gleichen Ausgangsma-
terial mit verschiedenem Einbauwassergehalt ein Ödometerversuch 
durchgeführt. Die Versuche wurden stufenweise bis a = 8 kp/cm2 
belastet. Drei Laststufen zwischen 0 und 1 kp/cm2 wurde.n gewählt, 
um ein Ausquetschen des Probenmaterials zu verhindern. Sie brach-
ten den größten Anteil an der Gesamtsatzung der Proben. Zwischen 
1 und 8 kp/cm2 wurde die Belastung um jeweils 1 kp/cm2 gestei-
gert. Das konstante Belastungsinkrement wurde, in Abweichung von 
den Vorschriften der TGL /16/ festgelegt, damit ein Vergleich . 
der absoluten Setzungen~zmax in den Teillaststufen möglich wird. 
Bei der Untersuchung der Bodenproben wurden die Setzungen in Ab· 
hängigkeit von der Zeit und der zugehörigen Belastung gemessen. 
Bei jeder Laststufe wurde die Endkonsolidierung abgewartet, die 
anhand der Zeit~etzungs-Kurven eingeschätzt werden konnte. 
3.6.2. Versuchsauswertung 
Zur Bestimmung der relativen Verschiebungen innerhalb der gewähl-
ten Belastungsstufen in den Ödometerversuchen wurden die Endset-
zungen aus allen Einzelversuchen mit gleichem Einbauwassergehalt 
ermittelt und die Mittelwerte der jeweiligen Parallelversuche 
für die Auswertung verwendet. Die gemittelten '1/ertl für ~zmax 
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Tabelle 5. ll. zmax -1'1 ert e in mm 
;z 0,055 0,15 0,25 0,5 3,0 kp/om2 
0 - 1 2,965 1,960 2,120 1,530 0,685 
1 
- 2 0,92.0 0,777 0,82.5 0,700 0,394 
2. 
- 3 0,442 0,477 0,462. 0,454 0,2.70 
3 
- 4 0,258 0,316 0,317 0,313 0,215 
4 
- 5 0,2.12. 0,243 0,22.8 0' 2.37 0,1 85 
5 - 6 0,153 0,197 0,170 0,192 0,158 
6 7 0,109 0,156 0,136 0,163 0,140 
7 
- 8 0,093 0' 12.9 0,108 0,135 0' 12.5 
bei gleichen Belastungsstufen und für konstante Vorkonsolidie-
rungsspannungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 
Die MittelWerte der maximalen Verschiebungen in Abhängigkeit vo1.. 
den Belastungsstufeocr genüge~ näherungsweise dem Zusammenhang 
A 
ll. zmax = f(o) = dB (53) 
wie aus der halblogarithmischen Auftragung im Bild 15 zu entneh-
men ist. Die Beziehung (53) wurde a,nhand von Konsolidierungs-
testen für gewachsene Proben i? Routineversuchen mit anderen Erd-
stoffen bestätigt. Die durch Aufsummierung der Teilsatzungsbeträ-
ge aus Tabelle 5 ermittelten Gesamtsetzungen!: ll.zmax für jede 
Laststufe ergaben in Abhängigkeit der zugehörigen Normalspannun-
gen a gemittel~e Drucksatzungskurven !:ll.zmax = f(cr), wie sie 1m 
Bild 16, geordnet nach crv' dargestellt sind. Der Kurvenverlauf 
bringt deutlich zum Ausdruclc, daß mit zunehmenden Vorkonsolidie-
rungsspannungen die Konsolidierung der Prob(n immer geringere 
Setzungen hervorruft. Die Auswertung dieser Diagramme zur Bestim-
mung der ödometrischen Verformungsmoduli für den untersuchten 
Erdstoff wurde nach einem in der Forschungsanstalt entwigkelten 
Verfahren (vgl. /2.2/) durchgeführt. Zur Berechnung der Verfor-
mungsmoduli gemäß dem Ohde'sohen Ansatz 
M = f(cr) = m aw 




















3. 7. Best).mmung des Mobilisierungsmaßes der Wandreibung 
im Ödemeterversuch 
Zur Bestimmung des Mobilisierungsmaßes der Wandreibung 
Q (55) 
im Schwebring-Ödometer müssen die unter den Normalspannungen 
im Wandreibungsversuch mobilisierten maximalen Wandreibungswege 
smax verglichen werden mit den relativen Verschiebungen ~zmaxf2 
bei entsprechenden l~ormalspannungen 
(56) 
im Ödometerversuoh. Mit Hilfe der ?..s-1'/erte aus Tabelle 4 wurden 
auf Grund der Normalspannungen 1m Wandreibungsgerät folgende Mit-
telwerte für die entsprechenden Normalspannungen im Ödemeter be-
rechnet, die in erster Näherung als unabhängig von den Vorkonso-















Für diese Laststufen cr 1m Ödemeter sind die maximalen ·Wandrei-
bungswege smax (Tabelle 3) ermittelt worden. Die zugehörigen re-
lativen Verschiebungen ~zmax/2 im Ödemeterversuch wurden durch 
Interpolation aus den Spannungs-Verformungs-Kennlinien (B.ild 16) 
bestimmt. In Auswertung der Beziehung (55) wurden folgende Werte 
für das Mobilisierungsmaß Q in Abhängigkeit von den Vorkonsoli-
dierungsspannungen und Teillaststufen berechnet. 
76 
Tabelle 7 
a 0(0,055) Q(0,20) Q(0,5) · Q(3,0) 
1,24 0,382 o,581 0,578 1 ,013 
2,48 1 ,081 1,163 0,949 1,319 
3,72 1,863 1,506 1 '116 1,393 
4,95 1,741 1,567 1 '161 1,287 
6,20 2,129 1,574 1,200 1,126 
7,43 1,969 1,506 1,063 1,225 
Die Werte Q der Tabelle 7 weisen aus, daß für die meisten Bela-
stungsstufen die relativen Verschiebungen fj, zmax/2 kaum ode;t" gar 
nicht ausreichen, um den Wandreibungsbeiwert m voll zu mobili-
sieren. 
4. Der Einfluß der Wandreibung auf die wirksame 
Normalspannung im Ödemeterversuch 
4.1. Allgemeines 
In Ausw.ertung der neuen theoretischen und experimentellen Er-
kenntnisse, nämlich der Berücksichtigung des Mobilisierungsmaßes 
Q und des funktionellen Zusammenhanges (13) für d-ie Mobilisie-
rung des Vo'andreibungsbeiwertes, konnten neue Beziehungen zur Be-
stimmung der mittleren wirksamen Normalspannung für das Sohweb-
ring-Ödometer aufgestellt 1verden, in denen der Mobilisierungs-
grad für die Wandreibung in Abhängigkeit vom Mobilisierungsmaß 
Q ~ 1 berü!lksiohtigt wird. Die Wirkungsfaktoren o:s in den Glei-
chungen (33), (35) und (37) liefern das prozentuale Maß, mit dem 
die Normalspannung im Spannungs-Verformungs-Diagramm auf Grund 
des Wandreibungseinflusses an der Konsolidierung einer Erdprobe 
beteiligt ist. 
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Die mittlere wirksame Normalspannung im Ödemeterversuch 
4.2.1. Anwendung im Schwebring-ödometer 
Mit Hilfe der experimentell ermittelten Parameter B, Q und k 
wurden folgende Wirkungsfaktoren für die mit dem Woltersdorfer 
Schluff durchgeführten Versuche im Schwebring-Ödometer berechnet. 
Tabelle 10. Wirkungsfaktoren a:/av) für Schwebring-Ödometer 
a a:s(0,055) a:8 (0,20) a:8 (0,50) a;8(3,0) 
1,24 0,957 o,962 o,969 o,948 
2,48 o,931 o,937 0,942 0,942 
3,72 0,930 0,934 0,940 0,942 
4,95 0,929 0,932 0,940 0,942 
6,20 0,929 o,932 0,938 0,940 
7,43 0,928 0,932 0,937 0,939 
Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daß die mittleren wirksamen 
Normalspannungen je nach Größe der verwendeten Einbaukonsisten-
zen und eingetragenen Belastungsstufen 93 bis 96 $ der eingetra-
genen Normalspannungen betragen. Hierbei wurde berücksichtigt, 
daß sich die Probenhöhe für aufeinanderfolgende Laststufen lau-
fend verändert. Das Verhältnis d/h Vlird für höhere Laststufen 
allmählich größer (Wertebereich: 1 1 85 < d/h < 2,20) und führt J!IU 
größeren und damit günstigeren Werten für den Wirkungsfaktor. 
4.2. 2. Anwendung in Fes~r1ng-Ödometern 
Die mittleren wirksamen Normalspannungen bei Verwendung von Fest-
ring-Ödometern können mit . Hilfe der neuen Beziehungen ebenfalls 
bestimmt werden, wenn für das Mobilisierungsmaß Q der halbe und 
·für den Wandreibungsparameter k der doppelte Wert in die Formeln 
(33), (35) und (37) eingesetzt wird. Die mit Hilfe dieser Werte 
berechneten Wirkungsfaktoren ct zeigen, daß die mittleren wirksa-
men Normalspannungen für die· Untersuchungen am Erdstoff V/olt ers-
dorfer Schluff 88 bis 94 % der eingetragen9n Normalspannung be-
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tragen. Gegenüber den Wertenocs für das Schwebr~ng-Ödometer 1st 
also eine 1·,6faohe Abminderung der eingetragenen Normalspannun-
gen und damit auoh der ödemetrischen Verformungsmodul1 unter Be-
rücksichtigung von 
da' 
M' = oc -- = a M 
ds 
in Ansatz zu bringen. 
(57) 
Vergleich der Ergebnisse mit Werten aus konventionellen 
theoretischen Ansätzen 
Die Substitution der ermittelten Versuchswerte für den Wandrei-
bungsparameter k in die Ansätze (8) und (12) von Taylor bzw. 
Muhs und Kany ergaben IVirkungsfaktoren, die zwischen 92 und 
93,4 % bei Verwendung von Schwebring-Ödometern bzw. zwischen 85 
und 88 % bei Verwendung von Festring-Ödometern liegen. Die mit 
Hilfe der neuen Formeln ermittelten mittleren wirksamen Normal-
spannungen liegen also wesentlich günstiger als bei Verwendung 
der bisherigen Ansätze zur Berücksichtigung des Wandreibungsein-
:f:lusses. 
5. Anwendungsmöglichkeit der UntersuchÜngen 
auf den Scherversuch 
Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen für den Ödometer-
versuoh gewonnenen Erkenntnisse zur Ermittlung der mittleren 
wirksamen Normalspannung sind auf Kreisringschergeräte übertrag-
bar, wenn man den Anteil der Wandreibung in Betracht zieht, der 
auf Grund der Vorkonsolidierung von Scherproben mobilisiert wird. 
Wandre1bungsanteile, die auf Grund vertikaler Verformungen der 
Bodenproben während des Schervorganges auftreten können, werden 
durch die Beziehungen (33), (35) und (37) nicht erfaßt. Bei der 
Verwendung der vorgelegten Formeln zur Berechnung der Wirkungs-
faktoren 1st zu beachten, daß das Dimension1erungsverhältnis d/h 
bei Kreisr1ngschergeräten unter anderen Bedingungen in die Größe 
für den •1andreibungsparameter eingeht. 
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6. Zusammenfassung 
Absahließend sollen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse im Hinblick auf ihre Anwendung in der Versuchspraxis 
zusammenfassend dargestellt werden: 
1. Bisherige theoretische Ansätze zur Bestimmung der in Ödometer-
versuchen auftretenden Wandreibung gehen davon aus, daß die 
Wandreibung über die gesamte Probenhöhe voll mobilisiert wird 
(Bild 1). 
2. Zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungsbeiwertes 
m = m(smax) ist ein bestimmtes Maß an relativer Bewegung, der 
maximale Wandreibungsweg smax zwischen Probe und Ödemeterwand 
notwendig. 
3. Die relative Bewegung zwischen Bodenprobe und Ödemeter ist 
unterschiedlich über die Probenhöhe verteilt. 
4. Ein Maß für den Mobilisierungsgrad der Wandreibung innerhalb 
einer Belastungsstufe ist das Verhältnis des zur vollen Mobi-
lisierung der Wandreibung notwendigen Wandreibungsweges smax 
zur gemessenen maximalen Verschiebung ßzmax einer Belastungs-
stufe. 
5. Spezielle Wandreibungsversuche mit dem Erdstoff Woltersdorfer 
Schluff im Kreisringschergerät ergaben eindeutige Abhängig-
keiten der mobilisierten Wandreibungsbeiwerte m(s) von den 
Reibungswegen s in der Form m(s) = A sB (Bild 11). 
6. Die zur vollen Mobilisierung des Wandreibungsbeiwertes m not-
wendigen Reibungswege smax nehmen ab mit zunehmenden Bela-
stungsstufen für den Fall der IVe~terbelast~ng (Bild 12). 
7. Ein Vergleich der maximalen Wandreibungswege mit den relati-
ven Bewegungen im Ödemetergerät für einzelne Belastungsstufen 
zeigt, daß für die meisten Laststufen die relativen Verschie-
bungen kaum oder gar nicht ausreichen, um den Wandreibungsbei-
wert m voll zu mobilisieren. 
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a. In Auswertung der neuen theoretischen und experimentellen 
Erkenntnisse konnten neue Beziehungen zur Bestimmung der 
mittleren wirksamen Normalspannung in Sc hwe b;r ing-Ödomet ern 
aufgestellt werden, in denen der Mobilisierungsgrad der Wand-
reibung in Abhängigkeit vom Mobilisierungsmaß Q b~rücksich­
tigt wird. 
9. Der Wirkungstaktor <Xs liefert ein Maß f:üx die Abminderung 
der eingetragenen Normalspannung auf Grund des Wandreibungs-
eintlusses. 
10. Die mit Hilfe der neuen Beziehungen ermittelten Wirkungsfak-
toren für die Untersuchungen am Erdstoff Woltersdorfer 
Schluff zeigen, daß die mittleren wirksamen Normalspannungen 
je nach Größe der verwendeten Einbaukonsistenzen und einge-
tragenen Laststufen 93 bis 96 $ der eingetragenen Normal-
spannungen betragen. 
11. Der Einfluß der Wandreibung auf die mittlere wirksame Normal-
spannung ist beim untersuchten Erdstoff als vernachlässigbar 
gering anzusehen. 
Anhand der Versuchsergebnisse kann gesagt werden, daß sowohl das 
entwickelte Berechnungsverfahren als auch die Versuchsmethodik 
zur Bestimmung der Wandreibungsgrößen eine Grundlage dafür bie-
ten, weitere Untersuchungen an höher bindigen Erdstoffen als 
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Bild 15. Gemittelte Teilsetzungen aus Ödemeterversuchen 
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Im Rahmen der von der ·Forschungsanstalt für Sch1ffahrt, Wasser-
und Grundbau (FAS) durchgeführten Untersuchungen zur Weiterent-
wicklung von Abdiohtungsveriahren wurde auch die Verwendung von 
Filteraschen für Abdichtungszwecke mit dem Ziel überprüft, nach 
Möglichkeit natürliches Dichtungsmaterial einzusparen und durch 
Asche zu _ersetzen. Die Aufgabenstellung sah vor, daß sich die 
Verwendung der Asche sowohl auf den Unterwassereinbau nach dem 
Einschlämmverfahren als auch .auf den Einbau im Trockenen nach 
der traditionellen Bauweise ·erstrecken sollte. 
2. t Allgemeines · 
Für die Abdiohtung von Schiffahrtskanälen und Haltungen mit 
stehendem oder langsam fließendem Wasser hat sich das Einschlämm-
verfahren für den Unterwassereinbau vop. Dichtungs_sohio ht en gut 
bewährt. Es besteht im Prinzip darin, daß auf die entsprechend 
vorbereiteten Planumsflächen der Sohle und der Böschungen eines 
Kanal- oder Flußbettes eine Scho.tterschicht aufgebracht wird. 
Diese Schotterschicht stellt das sogenannte Stützgerüst des Dich-
tungselementes dar. Die Hohlräume des Stützgerüstes werden mit 
Dichtungsmaterial zugeschlämmt, und anschließend wird eine Deck-
schicht aus Sand aufgebracht. Auf den Böschungen ist noch eine 
Lage Schotter-und Schüttsteine als Schutzschicht vorzusehen. 
Als besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist hervorzuheben, daß 
die Abdichtungsmaßnahmen bei gefüllter Haltung unter Aufrechter 
haltung der Schiffahrt durchgeführt werden können. Ferner wird 
durch die Verwendung des Schot~ergerüstes die Standsicherheit 
der Böschungen be2iüglich Abrutschans der Dichtungs-, Deck- und 
Schutzschicht gegenüber den herkömmlichen Dichtungsverfahren be-
deutend erhöht. Bei Einschlämmungen ohne Verwendung eines Stütz-
gerüstes müßten die Böschungen bedeutend flacher gestaltet wer-
den. 
Als Dichtungsmaterial wurde in der Praxis bisher nur Tonmehl 
verwendet, welches als Schläinme bzw. Suspension aufbereitet in 
die Hohlräume des Schotters eingebracht wurde. Da Tonmehl in der 
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gesamten Bauwirtschaft ~nd in anderen Industriezweigen verwendet 
wird und der Bedarf ständig steigt, ist es entsprechend knapp 
und in der Anschaffung relativ teuer. Es ist unschwer einzusehen, 
:laß S'ich das Einschlämmverfahren noch rat ionalisiereo läßt, wenn 
an Stelle von Tonmehl ein Gemisch aus Tonmehl und den leicht und 
billig zu beschaffenden Filteraschen verwendet' werden kann. 
Ükonomisch gesehen ist die Verwendung von Tonmehl für den be-
schriebenen Verwendungszweck nicht gerechtfertigt, da der mit er-
heblichem Energieaufwand durchzuführende Nasserentzug bei der 
Trocknung des Tones beim Aufschlämmen wieder rückgängig gemacht 
werden muß. 
Aus volkswirtschaftlicher Sicht 1st deshalb die Verwendung von 
Rohton und anderen Dichtungsmaterialien, die für eine Aufberei-
tung geeignet sind, zu befürworten. Die für die Aufbereitung er.;-
forderlichen Technologien müssen noch entwickelt werden. An der' 
Lösung dieser Aufgabe wird in Auswertung bisheriger Erfahrungen 
z.Z. gearbeitet. Um das relativ teure Tonmehl teilweise ersetzen 
zu können, wurden Versuche zur Verwendung der in den Kraftwerken 
der DDR reichlich anfallenden Filteraschen durchgefübXt. 
'· Verwendung von Tonsuspension und Filterasche für 
· Abdiohtungszweoke naoh dem EinschlämmVerfahren 
3.1. Verwendete Abdichtungsmaterialien 
Als bindiges Dichtungsmaterial wurde sogenannter ·:ierbellinseeton 
aus dem Tonwerk Joachirnsthal in Form von Tonmehl verwendet • . Mine-. 
ralogisch gesehen stellt dieser Ton ein ~ Mischung aus Montmoril-
lonit, Illit und Kaolinit dar. Auf Grund seiner Kornverteilung 
kann er als schluffiger Ton angesprochen werden. Seine erdstoff-
physikalischen Werte kennzeichnen ihn als durchaus für Abdich-
tunt;szwecke geeignetes Material (Bild 1). 
Die für die Versuche verwendeten Filteraschen zur Einsparung von 
Tonmehl stammen a~s den Kraftwerken Klingenberg und Lübbenau 
Werk II. Bei diesen 'Aschen handelt es sich um Aschengemische mit 
Anteilen aus der Vor-, Mittel-, Nach- und Rauchgasreinigung 






































I I I I " 111! 'I 
2 3 ~ ., 6., ~ · , J * 6 8 
0,001 aot 0,1 
Sand Kies 
mittel grob fein mittel grob 
0 
10 
20 '""';' ~ 
,___ 30 ._, 
~ 
- 40 ~ 
50 ..... ~ 




-- 1-- 90 
2 J "{' 6 · · ~· , 2 j ~ -· 6· 1 ~ 1 1 2 ~f ' i"~ l 100 
tO 10 100 
Bild 1 
Korngröße d [mm} 











I:: 50 t::l 
~ 







fein mittel grob fein mittel grob fein mittel grob 
~ L . 
/ 
·VI 
1 Filtera ehe (Si/ mischun ~en) 
" 
- Lüb enau 
/,' -- klin enberg 
I! . jl 
- --
I/ 
2 rr'tTI 2 J {' 6 ' '~'1 2 j '{' 6 · 1 ~ 1 1 2 ~ ~ · 1 '6 '' ~ '1 2 jr'6 . ,~, 
0 
10 
20 ~ ~ 
30 ........ 
"'1::1 




60 · ~ 




0,001 ao1 at 1.0 10 100 
Bild 2 
Korngröße d [ mm 1 
3.2. Durchgeführte Laborversuche 
Mit dem o.g. Tonmehl und den Tonmehl-Filteraschegemischen - auf-
bereitet zu Suspensionen - sind entsprechende Durchlässi~keits­
und Absetzversuche durchgeführt worden. Dabei vrorden neben der 
Ermittlung der k-Werte auch die Absetzgeschwindigkeiten und die 
Absetzhöhen der Dichtungsmaterialien bestimmt sowie die Eindring-
tiefe der Feinstteile in den Sand des Untergrundes gemessen. 
3.3. Beschreibung der Versuchseinrichtungen 
Für die Durchführung dieser Versuche wurde ei·n Spezialdurohläs-
sigkeitsgerät (Stahlzylinder) mit 1300 om2 Gr~ndfläohe und 
3,0 m Höhe verwendet. Diese Einrichtung pat den Vorteil, daß die 
gesamte Querschnittsfliehe als Abflußöffnung für Sickerwasser 
genutzt werden kann und macht . es möglich, daß annähernd die na-
türlichen Verhältnisse der Praxis im Labor simuliert werden kön-
nen. 
Der Boden dieses Ge~ätes 1st als Gitterrost ausgebildet und mit 
einer Klappe wasserdicht verschließbar. Auf diesem Gitterrost 
erfolgt nach dem Anordnen eines Filters aus Filtergaze der Ein-
bau des Versuchsmaterials. Die Wasserspiegelhöhe während der 
Versuche betrug 2,2 m und wurde konstant gehalten. 
Als weiteres Versuchsgerät kam ein Glaszylinder mit 250 cm2 Quer-
~chnittsfläche und 2,0 m Höhe zum Einsatz, dessen Boden eben-
falls ein Gitterrost bildet. Die '.'/asserspiegelhöhe während der 
Versuche mit diesem Gerät betrug 1,6 mundwurde ebenfalls kon-
stant gehalten. 
3.4. Bemessung des Abdiohtungsmaterials für 1 m2 Dichtungs-
fläche 
Die für alle Versuche verbindlich festgelegte Dichtunssmaterial-
menge betrug 40 kg/m2 Dichtungsfläche und stützt sich auf die 
in der Praxis mit dem Einschlämmverfahren bereits gesammelten 
Erfahrungen. Aus dieser Bezugsgröße errechnen sich unter Berück-
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siohtigung der Abmessungen der jeweils verwendeten Versuchsein-
richtungen für den Einzelversuch die erfo~derlichen Mater:ialmen-
geo: 
Durchlässigkeltsgerät mit 
F = 1300 cm2 Grundfläche 
(Stahlzylinder) 
Durchlässigkeit ~ gerät mit 
F = 250 cm2 Grundfläche 
(Glaszylinder) 
3.5. Verwendetes Untergrundmaterial 
5,2 kg Dichtungsmaterial 
1,0 kg Dichtungsmaterial. 
Als Untergrundmaterial ist bei allen hier beschriebenen Versu-
chen ein fein- bis grobsandiger Mittelsand (Bild 3) verwendet 
worden, weil dieser "häufig vorkommt. 
Die für diesen Sand ermittelte Durchlässigkeit ergab IVerte von 
k = 1 bis 3 • 10-4 m/s. 
Durch weitere Versuche wurde gefunden, daß die im Bild 4 rlarge-
stellte Kornverteilungskury_e gewissermaßen als Grenzkurve für 
den noch zulässigen Korngrößenbereich des Uotergrundmat.erials 
angesehen werden kann. 
Liegt die Kornverteilung des Untergrundes rechts von dieser Kur-
ve, so kommt es zur Kolmation und Ausspülung von Feinstteilchen 
des Dichtungsmaterials und einer damit verbundenen unzureichen~ 
den Abdichtungswirkung; z.B. wurden bei den Versuchen mit sol-
chen Materialienfo-gende k-Werte für die Sand- und Dichtungs-
schicht ermittelt: 
k = 3 bis .8 • 10-6 m/s. 
3.6. Versuchsaufbau 
In das Versuchsgerät (Stahlzylinder F = 1300 cm2 Grundfläche) 
wurde der unter Punkt 3.5. beschriebene Sand (Bild 3) mit einer 
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Darauf folgte eine 15 om dicke Sahotterschicht mit Kornduronmes-
sern 30/70 mm, die das sogenannte Stützgerüst der D1ohtunge-
soh1cht darstellt. Die Hohlräume d1eser ' Sohottersch1cht wurden 
mit Dichtungsmaterial zugeschlämmt. 
Die Wasserspiegelhöhe lag bei 2,2 m und wurde während der Ver-
suohsdauer konstant gehalten. 
In den Glaszylinder (F = 250 om2 Grundfläche) wurde der gleiche 
Sand als Untergrundmaterial e1ngeoracht. Die Schichtdicke betrug 
ebenfalls 30 om. Der Einbau der Sahotterschicht entfiel bei die-
sen Versuchen, weil die -Quersohnittabmessung des Gerätes für der 
Sahottereinbau nicht geeignet 1st. 
Der Wasserspiegel wurde 1,60 m hoch angestaut und blieb während 
der Versuchsdauer konstant. 
3.7. Versuchsergebnisse 
Durch entsprechende Vorversuche wurden für die Aschen aus Kl1~ 
genbarg und Lübbenau ohne Tonmehlzugabe die Durohlässigkeitswer-
te bestimmt. Sie betrugen k = 1 bis - 6 • 10-5 m/s. Die nach wei-
teren zahlreichen Versuchen gefundenen Mischungen aus Tonmehl 
und Asche, die für eine Anwendung in der Praxis geeignet erschei-
nen, haben folgende Zusammensetzungen: 
50 % Siloasche aus Klingenberg + 50 $ \Verbellinsee-Tonmehl 
60 $ Siloasche aus Lübbenau 
(Bild 5 und 6). 
+ 40 'iJ Werbellinsee-Tonmehl 
Für die Durchlässigke1tsversuche mit eingebauter Sahotterschicht 
wurden entsprechend den Rezept~en dieser Mischungen jeweils 
5,2 kg Material (~ 40 kg/m2 D1chtungsfläche) als Suspension auf-
bereitet und gleichmäßig über die Oberfläche verteilt, in das 
2,2 m hoch angestaute Versuchsgerät (Stahlzylinder) eingegossen. 
Die Durchlässigketten verringerten sioh nach den Zugaben der 
Dichtungsmaterialien sehr schnell. Nach etwa 3 Stunden hatten 
sich die Partikel der Tonmehl-Asche-Gemische in den Hohlräumen 
der Sohotters~hicht abgesetzt. Ausspülungen , vo~ Feinstteilen 
konnten während der gesamten. Versuchsdurchführungen nicht festge-
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gen in den Grenzen von 1,5 bis 3 • 10-7 m/s. Damit ist eine be-
trächtliche Verbesserung der Abd1ohtungsw1rkung gegenüber dem 
unabged1ohteten Untergrund erreicht worden, dessen Durohlässig-
keitsbeiwerte mit k = 1 bis 3 • 1·0-4 m/s erm~ttelt worden sind. 
Bei den unter gleichen Versuchsbedingungen durchgeführten Durch-
läss1gke1tsbestimmungen mit aufbereitetem Tonmehl 
Aschezugabe wurden folgende Werte gemessen: 
k = 9,17 • 10-8 m/s bis 2,15 • 10-7 m/s. 
o h n e 
Der Vergleich dieser Versuchsergebnisse zeigt, daß durch die 
Verwendung von Filterasche eine Einsparung von 50 bis 60 % Ton-
mehl möglich 1st, ohne daß eine Verminderung der Abdichtungsw1r-
kung eintritt. 
Beim Ausbau der Versuo_he wurde festgestellt, daß der Verfüllungs-
grad der Hohlräume des Schotters mit Dichtungsmaterial einwand-
frei war. 
, 
Auf den Schotteroberflächen bildeten sich keine zusammenhängen-
den Schmierschichten aus, so daß eine gute Verzahnung des Schot-
ters mit der Decksahiaht aus Sand gewährleistet ist. 
Die Kona1stenzen der eingeschlämmten Tonmehl-Asohe-Gemische kön-
nen als steif bezeichnet werden. 
Parallel zu den oben beschriebenen Versuchen wurden noch weitere 
im Glaszylinder ohne Schottergerüst auf einer Sandschicht als 
Untergrund durchgeführt. Die Dichtungsmaterialzugaben betrugen 
dabei 1 kg und entsprachen damit ebenfalls einer Menge von 
40 kg/m2 Diohtungsfläche. Der · Vorteil dieser Versuche bestand 
darin, daß man die einzelnen Phasen der Absetzvorgänge durch die 
Glaswandungen hinduroh beobachten konnte. Auch hier wurde fest-
gestellt, daß sich die Tonmehl-Asohe-Gemische nach 3 Stunden 
fast völlig abgesetzt hatten. Für die sedimentierten Dichtungs-
materialien wurden Schichtdicken zwischen 4,5 und 5 om gemessen. 
Die Eindringung der Ton- und Aschepartikel in den Porenraum des 
Untergrundes war gering und betrug ~ 3 mm. 
Die ebenfalls gemessenen Setzungen der frisch sedimentierten 
Dichtungsschicht nach dem Aufbringen einer 30 om dicken Abdeck-
schicht ergaben Beträge von nur 2 bis 3 mm, die als unbedeutend 
anzusehen sind. 
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4. Durchlässigkeitsversuche zur Einsparung von Tonmehl 
mit verdichteten Filteraschen 
4.1. Filterasche aus IQ.ingenberg 
Bei diesen Versuchen wurde die Abdiohtungswirkung von verdichte-
ten Aschen bzw. Tonmehl-Asche-Gemischen untersucht. Die Asche 
aus Klingenberg wurde mit der Standarddichte verdichtet und ihre 
Durchlässigkeit bestimmt. Sie betrug 
k = 1 bis 2 • 10-7 m/s. 
Durch die Zumischung von 10 $ l'ierbellinsee-Tonmehl zur Asche 
wurde eine Verringerung des k- Wertes bis auf 7 • 10-8 m/s er-
reicht. 
Bereits eine Zugabe von nur 30 % Werbellinsee.-Tonmehl zur Asche 
ergab Durchlässigkeitsbeiwerte von 
k = 3,8 bis 5,3 • 10-9 m/s. 
Bei einer Tonmehlzugabe von 40 % zur Asche wurden k-Werte von 
1,3 bis 2,4 • 10-9 m/s 
ermittelt (Bild 7). 
Alle Versuche wurden bei einer Druckhöhe von 4 m und einem _hy-
draulischen Gefälle i = 40 durchgeführt. 
Der für die Mischung 
70 % Asche + 30 % li'erbellinsee-Tonmehl 
ermittelte Reibungsbeiwert beträgt )l = 0,58. 
Diese Mischung kann für die Anwendung_in der Praxis empfohlen 
werden. 
4.2. Filterasche aus Lübbenau 
Die Filterasche aus dem Kraftwerk Lübbenau wurde ebenfalls mit 
der Standarddichte verdichtet. Die ermittelten Durohlässigkeits-
beiwerte betrugen 
k = 1 bis 1,6 • 10-8 m/s• 
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Die Zumischung von nur 10 $ Werbellinsee-Tonmehl zur Asche er-
brachte schon k-Werte von 3 bis 3,5 • 10-9 m/s. Der Reibungsbei-
wert hatte die Größe von )l = 0,76. J 
Diese Mischung kann tür die Anwendung in der Praxis empfohlen 
werden. 
Bei der Zugabe von 20 $ \Verbellinsee-Tonmehl zur Asche lagen die 
Durchlässigkeitsbeiwerte in den Grenzen von 
k = 9 • 10-10 m/s bis 1 • 10-9 m/s (Bild 7). 
"Der für diese Mischung ermittelte Reibungsbeiwert betrug 
? = 0,70. 
Die Durchführung der Versuche erfolgte bei einer Druckhöhe von 
4 m und einem hydraulischen Gefälle i = 40. 
5. Abbindevermögen der Aschen 
Bei den durchgeführt en Absetz- und Durchlässigkeitsversuohen 
nach dem Einschlämmverfahren wurden an den Filteraschen aus den 
Kraftwerken Klingenberg und Lübbenau keine Abbindeerscheinungen 
festgestellt. 
An den verdichteten Proben mit Aschen aus Klingenberg wurden die 
gleichen Feststellungen auch gemacht. Im Gegensatz dazu wiesen 
die verdichteten Ascheproben aus Lübbenau Verfestigungserschei-
nungen auf. 
Um eine konkrete Aussage über die Höhe des Verfestigungsgrades 
machen zu können, _ wurden mit reiner Asche und Tonmehl-Asche-Mi-
schungen mit 10, 20 und 30% Tonmehlzugaben Proben hergestellt, 
nach Prootor verdichtet und 28 Tage unter Wasser gelagert. 
Danach wurde die Bruchfestigkeit dBtS ermittelt (Bild 8). 
Diese betrug~ 
100 % Asche (Lübbenau) dB28 28 kp/om2 
90 % Asche + 10 % Werbellinsee-Tonmehl o'B28 = 22 ttP/cm
2 
80 % Asche + 20 % Werbellinsee-Tonmehl O'B28 19 kp/c!b2 
70 % Asche + 30 % Werbellinsee-Tonmehl o'ß28 = 14 kp/om2• 
Mit zunel1mendem Tonanteil nimmt die Bruchfestigkeit ab. 
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Die gleiche Asche wies im unverdiahteten Zustand nach 28 Tagen 
Unterwasserlagerung keine Verfestigungserscheinungen auf. 
6. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Als Ergebnis der vpn der Forschungsanstalt durchgeführten Unter-
suchungen kann absahließend festgestellt werden, daß für Abdioh-
tungsmaßna.hmen nach dem Einschlämmverfahren Filteraschen zur 
Einsparung von Tonmehl verwendet werden können. 
Die erforderliche Gesamtdiahtungsmaterialrnenge muß mindestens· 
40 kg/m2 Dichtungsfläche betragen. 
Folgende Mischungen können für den Einsatz in der Praxis empfoh-
len werden: 
50 $ Siloasche aus Klingenberg + 50 % Werbellinsee-Tonmehl 
60 % Siloasche aus Lübbenau + 40 % Werbellinsee-'ronmehL 
Die mit diesen Mischungen erreichten Durohlässigkeitsbeiwerte 
betragen 
k = 1,5 bis 3 • 10-7 m/s. 
Für den Einbau im Trockenen wurden mit verdichteten Aschen bzw. 
Tonmehl-Asahe-Misahung.en folgende· Ergebnisse erzielt: 
Asche aus Kli~enberg 
100 %Asche k = 1 bis 2 . 10-7 m/s 
90 % Asche + 10 % Werbellinsee-Tonmehl 
k = 7 . 10-8 m/s 
70 %Asche + 30 % iVerbellinsee-Tonmehl 
k = 3,8 bis 5,3 . 10-9 m/s 
60 %Asche + 40 % ·~·/erbellinsee-Tonmehl 
k = 1,3 bis 2,4 10-9 m/s 
Asche aus Lübbenau 
100% Asche k = 1 bis 1,6 10-8 m/s 
90 %Asche + 10 % Werbellinsee-Tonmehl 
k = 3 bis 3,5 • 10-9 m/s 
80 I& Asche + 20 % Werbellinsee-'fonmehl 
k = 9 10-10 bis 1 • 10-9 m/s 
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W1e aus den Versuchen zu ersehen 1st, können dur~h die Verwen-
dung von Filteraschen für Abdiohtungszwecke erhebliche Mengen an 
Toninehl etngespart werden. Diese Einsparungen haben für das Ein-
schlämmverfahren bis zu 60 %·und beim Einbau von verdichtetem 
Material bis zu 90 % ergeben. Es 1st zu vermuten, daß sioh bei 
der Verwendung anderer Tonmehle und AsÖhen ähnlich günstig~ Er-
genisse einstellen werden. 
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In verschiedenen Zweigen der Industrie fallen Rückstände aus der 
Produktion an, die nicht weiter verwendet werden. Es kann sioh 
dabei um mineralische Rückstände, so z.B. aus dem Erzbergbau·, 
aus Kies- und Sandwäschen, aus der Bauindustrie uaw., oder um 
chemische Abfallprodukte aus der Kaliindustrie, der erdölverar-
beitenden Industrie o.ä. handeln. Beaonders zu beachten sind da-
bei die chemischen Abfälle, die mehr oder weniger gesundheits-
schädliche Heimengungen enthalten. 
Früher lagerte man diese Rückstände unkontrolliert in Form von 
Halden ab. Durch Berührung des Haldenmaterials mit dem Grundwas-
ser oder dur-eh abfließendes bzw. durohges,ickertes, vom Haldenma-
terial verunreinigtes Niederschlagswasser erfolgt eine z.T. sehr 
starke Beeinträchtigung des Grund- und Oberfläohenwasaers. Diese 
Ersc~einung macht sioh in letzter Zeit ganz besonders bemerkbar, 
weil die Gewässerbelastung durch die stärker werdende Industria-
lisierung ohnehin imme~ größer wird. 
Mit dem Landeskulturgesetz der DDR und anderen Bestimmungen sind 
jetzt gesetzliche Grundlagen geschaffen worden, mit denen einer 
weiteren Verunreinigung der Gewässer wirksam begegnet werden 
kann. So werden z.B .. neuanzulegende Halden von vornherein so ge· 
plant und errichtet werden müssen, daß eine Schädigung der .Was-
serqualität a:usgeschJ.ossen wird. 
Um die Beeinträoht igung der Gewässer durch aohädliohe_ Einwirkun-
gen bestehender Halden zu verhindern bzw. auszuschalten, werden 
Maßnahmen notwendig, die nachfolgend besahrieben werden. 
2. Vorbereitung der Sanierung 
Die Sanierung von Halden erfordert für eine wirtschaftlich und 
technisch befriedigende Lösung genaue Untergrund- und Wassergüte-
untersuohungen; die Aufschluß sowohl über die Situation der Hal-
de von der Lage und den chemischen Schadstoffen her gesehen, als 
auch von der Beeinträchtigung der Wassergüte der Gewässer, sei 
es G~nd- oder Oberflächenwasser, geben. Dazu ist es notwendig, 
zunächst sämtliche vorhandenen Unterlagen über die Untergrund-
verhältnisse, über die Zusammensetzung des Haldenmaterials und 
die durchgeführten Wassergüteuntersuchungen zusammenzutragen. 
Selbst bei Vorliegen sehr eindeutiger und genauer Unterlagen müs-
sen zur Erfassung der auge~tblioklichen Situation vor allem auch 
Erkundungsbohrungen, die sowohl die Zusammensetzung der Halde 
als auch die Lage ihrer Unterkante und den z.Z. vorhandenen 
Grundwasserstand aufzeigen, vorgenommen werden. 
Aufbauend auf diese Erkundungen kann dann eine Sanierungsmöglich-
keit gesucht werden. Unabhängig von der gewählten Lösung und dem 
Zeitpunkt ihrer Durchführung sollte man Sofortmaßnahmen ergrei-
fen, um möglichst schnell eine Abminderung der schädlichen Ein-
flüsse zu erreichen. Im Vordergrund muß dabei das Bestreben ste-
hen, das Niederschlagswasser schnell und möglichst vollständig 
aus dem Haldenbereich abzuführen, damit ein Kontakt mit dem Hal-
denmaterial weitgehend vermieden wird. 
Ein schnell wirksames und verhältnismäßig billiges Mittel dazu 
1st die Schaffung einer glatten Oberfläche mit Gefälle nach den 
Seiten. Es wird damit v-erhindert, daß sich in örtlichen Senken 
und Vertiefungen Regenwasser ansammeln und dort mit Schadstoffen 
anreichern kann. Diese Sofortmaßnahme erfordert nur den Einsatz 
von Planierraupen. Zu beachten ist ferner, daß im Rahmen fast 
aller hier vorgeschlagenen Sanierungsmaßnahmen dieses Planieren 
der Halde ohnehin durchgeführt werden muß, so daß keine zusätz-
lichen Kosten entstehen. 
3. Sanierungsmaßnahmen 
In den folgenden Abschnitten werden vers·ohiedene Maßnahmen erläu-
tert, die je nach den Untergrund-, Grundwasser- und Haldenver-
hältnissen dazu geeignet sind, den schädlichen Einfluß des Hal-
denmaterials auf die Wassergüte zu verhindern bzw. auszuschlie-
ßen. 
Die Einzelmaßnahmen sind im B~ld 1 in einer Übersicht zusammen-
gefaßt. 
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3.1. Maßnahmen bei tiefreichendem durchlässigem Untergrund 
3.1.1. Tiefliegendes Grundwasser 
Bei tief unter der Halde liegendem Grundwasser genügt es, das 
Durchsickern von Niederschlagswasser, durch die Halde zu verhin-
dern. Dazu wird eine Oberflächendichtung auf die planierte und 
mit entsprechend gleichmäßigem Gefälle versehene Halde aufge-
bracht. Um die Halde wird zur Ableitung des abfließenden Nieder-
schlagswassers ein Graben geführt, der nicht abgedichtet zu wer-
den braucht, weil das ihm zugeführte Wasser nicht durch Schad-
stoffe verunreinigt ist (s. Bild 1, V). So ist es nicht unbe-
dingt notwendig, eine Vorflut zu schaffen. 
Für die Oberflächendichtung kommen sowohl natürliche Dichtungs-
stoffe wie Tun, Lehm, Schluff usw., als auch zusammengesetzte 
und aufbereitete Dichtungserdstoffe, wie Tonbeton, Hydraton usw., 
in Fr age /3/, /7/. Bei der Festlegung der Schichtdicken dieser 
genannten Dichtungsstoffe sind die gegenüber Staubauwerken erheb-
lich geringeren Beanspruchungen zu beachten. Da es sich nur um 
abfließendes Regenwasser meist ohne jegliche Stauhöhe handelt , 
können die in der Literatur genannten Mindestschichtdicken red~­
ziert werden, wobei aber immer gewährleistet werden muß, daß 
ei ~e zussmmenhängende homogene Dichtungsschicht vorhanden ist. 
Es wird empfohlen, die technologisch bedingte Mindestsohicht-
dicke von 20 cm (in verdichtetem Zustand) einzuhalten. 
" Ferner ist es möglicl1, künstliche Materialien, wie Plastefolien, 
Bitumen usw. /1/, für die Oberflächendichtung zu verwenden. 
Das Aufbr ingen einer Deckschicht hat einerseits den Zweck , die 
Dichtungsschicht vor Frostschäden zu bewa.hren. Eine Deckschiebt 
ist als o notvtendig, wenn 'das Dichtungsmaterial frostempfindlich 
ist. Ferner hat sie die Aufgabe, die Dichtung gegen mechanische 
Beanspruchung zu schützen (Befahren u. dgl.). Auch aus ästheti-
schen Gründen sollte man eine Deckschicht anordnen, wenn dur ch 
die Dichtungsschicht das Landschaftsbild gestört wird. 
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3.1.2. Grundwasser dicht unter der Halde 
Bei dieser Untergrund- und Grundwassersituation bestehen für den 
alleinigen Schutz des Grundwassers zwei Varianten der Sanierung, 
bei denen allerdings der Vorfluter eine entsprechend große Auf-
nahmefähigkeit haben muß, weil ihm überwiegend stark verschmutz-
tes Wasser zugeführt wird. 
Im ersten Fall (s. Bild 1, I) beläßt man die Halde ohne dichten-
de Abdeckung und führt nur einen Graben um sie herum, der mög-
lichst tief ins Grundwasser reichen· muß~ 
Der Graben hat die Aufgabe, durch Absenkung des Grundwasserspie-
gels unter der Halde einen Zufluß zu schaffen, dadurch das durch-
gesickerte verunreinigte Wasser zu sammeln und einem geeigneten 
aufnahmefähigen Vorfluter zuzuleiten. 
Eine Verunreinigung des Grundwassers außerhalb des Haldenberei-
ches durch das abzuleitende verschmutzte Wasser erfolgt nicht, 
da auch von dort ein Gefälle zum Graben hin besteht. 
Bei der ähnlichen zweiten Variante (s. Bild 1, II) wird eben-
falls auf eine Abdichtung der Haldenoberfläche verzichtet. Hier 
pum~t man laufend unterhalb der Halde anstehendes Grundwasser in 
solchen Mengen ab, daß von außerhalb des Haldenbereiches ein 
stetiger Grundwasserzustrom erfolgt. Auch hier muß der Vorfluter 
in der Lage sein, das abgepumpte verunreinigte Wasser schadlos 
abfUhren zu können. Es 1st zu beachten, daß je nach Aggressivi-
tät des gepumpten Wasaars die Pumpen mehr . oder weniger in Mit-
leidenschaft gezogen werden. 
Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Maßnahmen werden bei der 
3. Variante keine Anforderungen an die Jhemisohe Belastbarkeit 
der Vorfluter gestellt, weil ~ur reines Niederschlagswasser zu-
geführt wird. Dies erreicht man durch eine Anordnung wie in 
3.1.1. (Bild 1, I) geschildert. 
Darf aus irgendwelchen Gründen jedoch das Grundwasser nicht ab-
gesenkt werden, muß man den Sammalgraben abdichten. Dabei 1st 
darauf zu achten, daß der Wasserspiegel im Graben dem Grund-
wasserstand entspricht oder höher liegt, um ein Aufschwimmen der 
Grabendichtung zu verhindern. Als 'Dichtungsmaterial für die Ober-
fläohend1ohtung der H5lde und des Grabens können die unter 3.1.1. 
genannten Materialien zur Anwendung kommen. 
132 
Bis ins Grundwasser reichende Halde 
Liegt die Unterkante der Halde im Grundwasser, so gibt es zwei 
verschiedene Möglichkeiten der Sanierung. 
Die erste Variante (s. Bild 1, III) 1st eine Kombination naoh 
Bild 1, I und Bild 1, V. Hier erhält die Halde eine Oberflächen-
dichtung, so daß,das Niederschlagswasser direkt dem Graben zu;_ 
fließt. Zusätzlich wird durch das Vorhandensein des Grabens das 
hier-innerhalb der Halde anstehende Grundwa~ser abgesenkt. Duroh 
diese Maßnahme wird das außerhalb des Haldenbereiches liegende 
Grundwasser kaum in Mitleidenschaft gezogen. 
Die zweite etwas aufwendigere Variante 1st eine Kombination von 
Bild 1, II und Bild 1, IV bzw. Bild 1, II und Bild 1, III mit 
den unter 3~1.2. erwähnten Nachteilen. 
3.2. Maßnahmen bei durchlässigem Untergrund über einer 
undurchlässigen Sohioht 
Grundsätzlich sind bei diesen Untergrund- und-Grundwasserverhält-
nissenauch die unter 3.1. erwähnten Sanierungsmaßnahmen anwend-
bar. Es besteht aber auoh die Möglichkeit, unter Verwendung von ' 
vertikalen Abdichtungselementen zwei weitere Varianten auszufüh-
ren. 
3. 2.1. Vertikales Abd1chtungselement und Anwendung von Pumpen 
(s. ·Bild 1, VII) 
Bei dieser Variante bringt man rings um die ·Halde bis in die un- · 
durchlässige Schicht Dichtungswände nieder. Das durchgesickerte 
und mit Schadstoffen angereicherte Niederschlagswasser, welches 
sioh innerhalb des durch die Wände begrenzten Raumes ansammelt, 
wird laufend oder intermittierend hochgepumpt und in einen auf-
nahmefähigen Vorfluter abgeleitet. 
Diese Maßnahme 1st sehr kostenaufwendig, da die Halden oft . sehr 
großflächig angelegt wurden und dementsprechend das Verhältnis 
von Oberfläche zum Umfang sehr groß 1st. Dadurch werden erhebl1-
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ehe Längen an Dichtungswänden benötigt. Die .Herstellung der Dich-
tungswände kann nach verschiedenen Metho.den erfolgen. Am bekann-
testen sind Spundwände aus den verschiedensten Materialien /6/. 
Auf jeden Fall muß eine weitgehende Wasserdichtigkeit dieser Wän-
d~ gefordert werden, was eigentlich nur bei Stahlspundwänden ge-
währleistet werden kann, vorausgesetzt, die Rammbarkelt des Un-
tergrundes wird durch große Steine oder Findlinge nicht beein-
trächtigt. 
In letzter Zeit wird die Verwe'-.iung von Schlitzwänden zur Her-
stellung unterirdischer Dichtungen immer häufiger. Über d1e _ver-
sch1edenen Arten der; Schlitzwände und Schlitzfüllungen 1st in /5/ 
ausführlich berichtet worden. 
In der Ausführung ·erheblich billiger stellen sich Schmalwände, 
die für den hier genannten Zweck völlig ausreichend sind /4/. 
3.2.2. Vertikal- und Oberflächendichtung (s. Bild 1, VIII) 
Diese Kombination zweier Dichtungselemente ist zwar in ihrer An-
lage etwas teurer als die vorgenannte, jedoch entfallen die lau-
fenden Kosten für den Pumpbestrieb. Vor allen Dingen kann man 
sie auch dann anwenden, wenn kein geeigneter Vorfluter zur Verfü-
gung steht. Für die für die Oberflächen- und Vertikaldichtung zu 
verwendenden Materialien bzw. Herstellungsverfahren gelten die 
unter 3.1.1. und 3.2.1. gemachten Ausführungen. 
3.3. Maßnahmen bei undurchlässigem Untergrund 
Es wird hier vorausgesetzt, daß die Halde auf undurchlässigem 
Untergrund direkt aufliegt. 
Die Entscheidung über die Auswahl einer der beiden nachgenahnten 
Schutzmaßnahmen hängt besonders hier sowohl von der Schädlichkeit 
des abgelagerten Materials als auch von den vorhandenen Vorflut-
verhältnissen ab. 
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Ohne Dichtung (s. Bild 1, IX) 
Voraussetzung für die Anwendung d:l,eser Methode ist, daß der Vor-
fluter die anfallenden Mengen und Qualitäten von verunreinigtem 
Wasser aufnehmen und abführen kann. Man verzichtet dann auf jeg-
liche Abdichtung und führt um die Halde herum einen Graben, der 
das anfallende Wasser kontrolliert dem Vorfluter zuleitet. 
Mit Oberflächendichtung (s~ Bild 1, X) 
Wenn die Vorflutverhältnisse ungünstig sind oder wenn die Sc~d­
lichkeit des ausspülbaren Haldenmaterials sehr groß ist, muß die 
Halde mit einer Oberflächendichtung versehen werden, über die 
das Regenwasse~, ohne mit dem Haldenmaterial in Kontakt gekommen 
zu sein, einem Randgraben zufließt. Durch den Graben gelangt das 
reine Niederschlagswasser in den Vorfluter. 
Die Oberflächendichtung kann aus den unter 3.1.1. erwähnten Ma-
terialien hergestellt werden. 
4. Schlußbemerkung 
Die hier gegebenen Hinweise stellen eine Orientierung für die 
Möglichkeiten der Sanierung von bestehenden Industriehalden dar. 
Je nach den örtlichen Gegebenheiten und finanziellen Vorausset-
zungen muß entschieden werden, welche der genannten Varianten 
oder Kombinationen angewandt werden können. 
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